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Abstract:  
Práce se zabývá studiem pohybu člověka a jejím pouţitím při identifikaci. 
Prvním krokem je určení charakteristických vlastností chůze a běhu člověka a 
faktory, které je ovlivňují. Dalšími důleţitými informacemi jsou rozsahy kloubů a 
délka kostí dolních končetin.  
Praktickou částí je vytvoření programu řešící uvedenou problematiky, jehoţ 
vstupem je video sekvence, obsahující boční pohled na pohybujícího se člověka. 
Tento program je rozdělen na část analýzy pohybu a na část detekce a zpracování 
lokomočních charakteristik. V první části pouţívám rozdílové metody zaloţené na 
modelu prostředí pro získání hrubého odhadu oblastí pohybu. K zpřesnění jsou 
pouţity morfologické operace a barevná segmentace. Do této části dále patři 
sledování objektů a stanovení směru pohybu.  
V druhé části je provedena detekce člověka pomocí průběhů počtu pixelů. 
Lidská silueta je společně s rozsahy kloubů a proporcionalitou člověka pouţita k 
určení souřadnic kloubů dolních končetin. Z těchto souřadnic jsou sestaveny 
lokomoční charakteristiky pouţité pro identifikaci člověka. Identifikace, se provádí 
pomocí korelace, která stanový podobnost jednotlivých průběhů. 
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Abstract: 
This paper deals with study of human movement and using that in 
identification. In the first part of my work are explained characteristics of human 
movement and factors which take effect on these characteristics. Another relevant 
information are range of joints and length of lower limbs. 
Practical part is dealing with design of program which is solving mentioned 
problems. The input of program is created by video sequence with lateral movement 
of human. This program is divided into analysis of movement and detection and 
processing of locomotion characteristics. 
In the first part I am using differential methods based on model of 
environment for crude guess area of movement. To increasing of accuracy are used 
morphology and color segmentation. This part also deals with tracking of objects and 
determination of movement direction. 
The second part deals with human detection based on silhouette and it is 
count of pixels. This silhouette is used with information about movement and human 
body proportionality to determine coordinates of lower limbs joints. From this 
coordinates are created locomotion characteristics used for human identification. 
Matching of time behaviors is based on correlation. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 



























PRAŢÁK, O. Lokomoční identifikace osob. Brno: Vysoké učení technické v Brně, 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2009. 75 s. Vedoucí 
diplomové práce Ing. Karel Horák, Ph.D. 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





„Prohlašuji, ţe svou diplomovou práci na téma „Lokomoční identifikace“ 
osob jsem vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s 
pouţitím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, které jsou všechny 
citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, ţe v souvislosti s 
vytvořením této diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, 
zejména jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv 
osobnostních a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně moţných trestněprávních 






V Brně dne: 25. května 2009    ………………………… 







Děkuji vedoucímu diplomové práce Ing. Karlu Horákovi, Ph.D. za účinnou 
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé 
diplomové práce.  
Dále bych chtěl poděkovat kolegům Bc. Martinu Ponzerovi a Bc. Michalu 




V Brně dne: 25. května 2009    ………………………… 
        podpis autora 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 






1. ÚVOD ............................................................................................................... 11 
2. TEORETICKÝ ROZBOR.............................................................................. 12 
 2.1 Obrazová sekvence.................................................................................... 12 
 2.2 Lidská lokomoce ....................................................................................... 13 
 2.2.1 Chůze ................................................................................................... 13 
 2.2.2 Běh ....................................................................................................... 15 
 2.2.3 Faktory ovlivňující způsob pohybu ..................................................... 16 
 2.2.4 Důleţité momenty pohybu ................................................................... 16 
 2.3 Rozsahy kloubů končetin .......................................................................... 17 
 2.3.1 Horní končetiny ................................................................................... 18 
 2.3.2 Dolní končetiny.................................................................................... 19 
 2.3.3 Bederní páteř ........................................................................................ 20 
 2.4 Proporcionalita postav ............................................................................... 21 
3. ZÍSKÁNÍ VIDEO SEKVENCE ..................................................................... 23 
4. DETEKCE POHYBU ..................................................................................... 24 
 4.1 Model prostředí ......................................................................................... 24 
 4.2 Estimace modelu prostředí ........................................................................ 26 
5. ÚPRAVA BINÁRNÍHO OBRAZU ............................................................... 32 
6. SLEDOVÁNÍ OBJEKTŮ ............................................................................... 34 
 6.1 Kalmanův filtr ........................................................................................... 35 
 6.2 Spojování objektů...................................................................................... 37 
7. BAREVNÁ SEGMENTACE .......................................................................... 38 
 7.1 Segmentace prahováním ........................................................................... 38 
 7.2 K-mean clustering ..................................................................................... 40 
 7.3 Mean-shift segmentace.............................................................................. 42 
8. DETEKCE ČLOVĚKA .................................................................................. 47 
 8.1 Porovnání se vzorem ................................................................................. 47 
 8.2 Určení kostry objektu ................................................................................ 48 
 8.3 Detekce pomocí masky ............................................................................. 49 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




9. LOKOMOČNÍ CHARAKTERISTIKY ........................................................ 52 
 9.1 Příprava pro detekci .................................................................................. 52 
 9.2 Určení souřadnic částí těla ........................................................................ 54 
 9.3 Detekce kloubů dolních končetin .............................................................. 55 
 9.3.1 Detekce kolen ...................................................................................... 55 
 9.3.2 Detekce kotníků ................................................................................... 56 
 9.3.3 Střídání nohou ...................................................................................... 57 
 9.4 Sestavení lokomočních charakteristik ....................................................... 59 
 9.5 Přesnost detekce kloubů ............................................................................ 60 
 9.6 Detekce kloubů pomocí siluety ................................................................. 62 
 9.7 Rozeznání chůze od běhu .......................................................................... 63 
 9.8 Určení délky kroku .................................................................................... 65 
 9.9 Identifikace člověka .................................................................................. 65 
10. METODY ZRYCHLENÍ PROGRAMU .................................................. 68 
11. ZÁVĚR ........................................................................................................ 69 
12. LITERATURA ............................................................................................ 70 
13. SEZNAM PŘÍLOH .................................................................................... 72 














ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázek 2.1.: Chůze – jednostranná opora ................................................................ 14 
Obrázek 2.2.: Graf zdokonalování dynamického stereotypu chůze ........................... 14 
Obrázek 2.3.: Pohled na člověka z boku (sagitální rovina)........................................ 17 
Obrázek 2.4.: Flexe a extenze loketního kloubu ........................................................ 18 
Obrázek 2.5.: Flexe a extenze loketního kloubu ........................................................ 18 
Obrázek 2.6.: Flexe a extenze kyčelního kloubu ....................................................... 19 
Obrázek 2.7.: Flexe a extenze kolenního kloubu ....................................................... 19 
Obrázek 2.8.: Flexe a extenze Hlezenního kloubu ..................................................... 20 
Obrázek 2.9.: Ohyb bederní páteře ............................................................................ 20 
Obrázek 2.10.: Proporcionalita člověka a dítěte ........................................................ 22 
Obrázek 4.1.: Model prostředí ................................................................................... 25 
Obrázek 4.2.: Aktuální snímek video sekvence ......................................................... 26 
Obrázek 4.3.: Rozdílový snímek pro různé barevné prostory .................................... 28 
Obrázek 4.4.: Chromatický diagram XYZ ................................................................. 29 
Obrázek 4.5.: Rozdílové snímky: R1,R2 a R ............................................................. 30 
Obrázek 4.6.: Třírozměrné zobrazení kombinovaného rozdílového snímku ............. 31 
Obrázek 4.7.: Výsledný snímek po pouţití rozdílové metody ................................... 31 
Obrázek 5.1.: Nepřesnost při prahování a její řešení ................................................. 32 
Obrázek 5.2.: Upravený binární obraz pomocí morfologických operací ................... 33 
Obrázek 6.1.: Označení objektů v obraze .................................................................. 35 
Obrázek 6.2.: Blokový diagram Kalmanova filtru ..................................................... 36 
Obrázek 6.3.: Řešení problému statické překáţky ..................................................... 37 
Obrázek 7.1.: Barevná segmentace pomocí prahování .............................................. 39 
Obrázek 7.2.: Segmentace pomocí K-mean ............................................................... 41 
Obrázek 7.3.: Graf rychlosti algoritmu K-mean ........................................................ 42 
Obrázek 7.4.: Vývojový diagram metody Mean-shift ............................................... 45 
Obrázek 7.5.: Graf závislosti rozptylu barev na hodnotě okolí.................................. 46 
Obrázek 7.6.: Počet nalezených barev pomocí metody Mean-shift ........................... 46 
Obrázek 8.1.: Vzory chůze pro porovnání ................................................................. 47 
Obrázek 8.2.: Postup extrakce skeletu ....................................................................... 48 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




Obrázek 8.3.: Výsledky nalezení kostry u člověka .................................................... 48 
Obrázek 8.4.:Výsledky nalezení kostry u psa ............................................................ 49 
Obrázek 8.5.: Masky pro detekci člověka .................................................................. 49 
Obrázek 8.6.: Průběh počtu pixelů pomocí obou masek pro člověka ........................ 50 
Obrázek 8.7.: Průběh počtu pixelů pomocí obou masek pro psa ............................... 51 
Obrázek 8.8.: Detekce postavení nohou ..................................................................... 51 
Obrázek 9.1.: Průběhy pro určení výšky člověka ...................................................... 53 
Obrázek 9.2.: Distanční transformace ........................................................................ 53 
Obrázek 9.3.: Nalezené pozice kloubů ....................................................................... 56 
Obrázek 9.4.: Funkční výměna nohou ....................................................................... 57 
Obrázek 9.5.: Grafické znázornění souřadnic kolen .................................................. 58 
Obrázek 9.6.: Lokomoční charakteristiky kloubů dolních končetin .......................... 59 
Obrázek 9.7.: Průběhy úhlů dolních končetin ............................................................ 60 
Obrázek 9.8.: Porovnání průběhů získaných programem a manuálně ....................... 61 
Obrázek 9.9.: Určení polohy kloubů pomocí siluety ................................................. 63 
Obrázek 9.10.: Porovnání průběhů kotníku (skutečný průběh) ................................. 64 




Tabulka 4.1.: Rychlosti převodu obrazu z RGB do jiných barevných prostorů ........ 28 
Tabulka 7.1.: Rozptyl bodů v prostoru YCbCr pro dvě kamery ................................ 44 
Tabulka 9.1.: Souřadnice kloubů ............................................................................... 58 
Tabulka 9.2.: Absolutní chyby detekce kloubů .......................................................... 62 
Tabulka 9.3.: Identifikace osob podle lokomočních charakteristik ........................... 67 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





U člověka se pohyb po dolních končetinách vyvíjí přibliţně do sedmého roku 
ţivota. V této době získává chůze a běh své charakteristické vlastnosti, které se 
v pozdějším věku nemění. Odchylku od stereotypu chůze můţe zapříčinit pouze 
změna tělesných proporcí nebo zranění s trvalými následky. Nalezením těchto 
charakteristických vlastností můţeme rozeznat jednotlivé osoby a dokonce podle ní i 
provést identifikaci.  
V dnešní době se tímto způsobem identifikace člověka zabývá stále větší 
mnoţství projektů. Nárůst zájmu je zapříčiněn kvalitní studií chůze obsahující 
uvedené charakteristické vlastnosti pohybu. Dalším důvodem je praktické vyuţití. 
Díky uvedeným studiím získal pohyb člověka status biometrické informace a řadí se 
vedle otisků prstů, DNA a dalších. 
K identifikaci existuje řada metod lišící se způsobem snímání charakteristik, 
zpracováním a vyhodnocením průběhů, ale převáţně přesností algoritmu. Mezi 
nejpřesnější patří vyuţití speciálních snímačů upevněných na nohy člověka, nebo 
pouţívající učící algoritmus s rozsáhlou databázi poloh nohou.  
Úkolem této práce je navrhnout způsob identifikace bez pouţití uvedených 
postupů. Pro získání potřebných informací k sestavení lokomočních charakteristik je 
tedy snahou vyuţít neinvazivní metody, jejichţ vstupem je pouze video sekvence. K 
vyhodnocení průběhů jsou pouţity jiné metody neţ učící algoritmy typu neuronové 
sítě. 
Dle těchto specifikací jsem vytvořil postup, který můţeme rozdělit do dvou 
částí. V první části, teoretickém rozboru, se zabývám hlavními vlastnostmi lidského 
pohybu a faktory, které ho ovlivňují. V druhé část je uveden rozbor vlastní metody. 
Prvním krokem je detekce pohybu z video sekvence, u kterého vyuţívám modelu 
prostředí a barevné segmentace. Dalším krokem je aplikace informací získaných 
studiem pohybu pro detekci člověka a poté i určení souřadnic kloubů dolních 
končetin. Posledním krokem je sestavení a analýza lokomočních charakteristik, za 
účelem identifikace člověka.  
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2. TEORETICKÝ ROZBOR 
2.1 OBRAZOVÁ SEKVENCE 
Zpracování statických obrazů je odkázáno pouze na informace obsaţené 
v jednom obrazu bez vazby na předcházející nebo následující dění v obraze. Řada 
úloh ale vyţaduje pro kvalitní analýzu a porozumění obsahu dynamické scény 
obrazové informace nejen v prostorových dimenzích x a y, ale navíc i v dimenzi 
časové, čili vyţaduje sekvenci obrazů. Na tuto sekvenci snímků jsou pak aplikovány 
algoritmy odlišující popředí (pohyblivé objekty) a pozadí (neměnnou scénu). Mezi 
takové motivační úlohy lze zařadit: [1] 
- Analýza pohybu očí pro automobilové koncerny vyvíjející systém 
zabraňující usnutí řidiče za jízdy, pro dálkové ovládání počítače 
nevidomými apod. 
- Analýza pohybu člověka pro bezpečnostní sluţby, rehabilitační programy 
zdravotních zařízení nebo pro identifikaci osob v uzavřených prostorech. 
- Lokalizace pohybu vozidel pro automatickou kontrolu dodrţování 
dopravních předpisů (překročení maximální povolené rychlosti, jízda 
křiţovatkou na červenou).  
- Rekonstrukce tvaru z pohybu identifikací předmětu. 
 
Z technického hlediska je analýza dynamických obrazů (sekvencí) zpracování 
série snímků, přičemţ pro zpracování mají nemalý význam vzájemné vazby mezi 
nimi. Oproti statickému obrazu 𝑔(𝑥, 𝑦) určenému dvourozměrnou jasovou funkcí je 
dynamický obraz určen funkcí 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑡) závislou na časové sloţce.  
Obrazy sekvence jsou obvykle snímány v ekvivalentních krocích dt 
dostatečně krátkých tak, aby byly zaznamenány i nejrychlejší pohyby v obraze. 
Souřadnice x a y reprezentují polohu bodu v jednom obraze, souřadnice t určuje 
pořadí obrazu v sekvenci.  
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2.2 LIDSKÁ LOKOMOCE 
Lidská chůze je, jako způsob lokomoce umoţňující přesun individua z místa 
na místo, v celé ţivočišné říši zcela jedinečná a pro species Homo sapiens sapiens 
specifická. Chůze jako základní funkce dolních končetin je nejdůleţitější sloţkou 




Chůze podle Hněvkovského je rytmický pohyb vykonávaný dolními 
končetinami a provázený souhyby všech částí těla. Charakteristické při chůze je to, 
ţe kaţdý krok má jeden okamţik, kdy obě nohy spočívají na zemi (dvojí opora). 
Mezi oběma okamţiky dvojí opory spočívá tělo na jedné končetině a druhá končetina 
přitom kmitá (osciluje). Jednostranná opora na obrázku 2.1. [3] 
Je to vysoce automatizovaný pohybový projev, jehoţ charakter závisí na 
struktuře těla, jeho proporcích a hmotnosti právě tak, jako na kvalitě proprioceptivní 
informace z periferie a na kvalitě regulačních centrálně nervových mechanismů. 
Přesto, ţe je chůze vrozená, kaţdý jedinec se v průběhu svého vývoje učí chodit sám 
a vytváří si osobní charakter chůze související s drţením těla. Nejsou proto na světě 
dva jedinci, kteří by měli absolutně identickou chůzi. To je pravděpodobně také 
jedním z důvodů, proč nemáme normy. Jde o tak sloţitý pohyb, ţe nemáme přesnou 
metodu, která by dokonale vystihla všechny její sloţky. [3] 
Chůzi můţeme dělit: chůzi vpřed, vzad, stranou (přísunem i překračováním), 
po schodech (nahoru a dolů), v terénu, při překračování překáţek, při vstupu a 
výstupu (např. z dopravních prostředků). [3] 
Dopředný pohyb se skládá z neustálého opakování kroků v cyklu chůze. 
Cyklus chůze zaujímá celý dvojkrok, probíhá v časovém intervalu mezi opakovaným 
kontaktem paty stejné nohy s podloţkou. Pro jednotlivou nohu je krok rozdělen do 
fáze statické (stojné) a fáze dynamické (kročné, švihové). Zvolíme-li k demonstraci 
délku trvání jednoho cyklu chůze čas 1000ms, připadá na stojnou fázi kroku zhruba 
620ms, tj 62% celého cyklu a na švihovou fázi zbylých 38%. [4] 
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Obrázek 2.1.: Chůze – jednostranná opora [3] 
 
Výzkumem bylo zjištěno, ţe chůze se stabilizuje teprve kolem 7 roku ţivota. 
Teprve v této době je dynamický stereotyp stabilizován a upevněn natolik, ţe dítě má 
v lokomočních pohybech fixovány individuální odchylky charakteristické právě pro 
ně a chodí svými individuálními jedinečnými lokomočními pohyby. [4] 
Obrázek 2.2 ukazuje, jak se mění a vyhlazuje způsob chůze v závislosti na 
věku jedince. K sestrojení průběhu je pouţita výchylka trajektorie těţiště těla při 
chůzi. [4] 
 
Obrázek 2.2.: Graf zdokonalování dynamického stereotypu chůze [4]  
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Mezi chůzí a během je podstatný rozdíl. Při chůzi jsou okamţiky dvojí opory, 
při běhu nikoliv. Při běhu spočívá váha těla střídavě na dolních končetinách a mezi 
dvěma skoky není ţádná opora. Při běhu je fáze jednostranné opory a fáze vznášení. 
Rovněţ je tomu při skocích a poskocích. Rozlišení chůze od běhu je tedy moţné 
pomocí průběhu kotníků. [2]  
 
Vývoj běhu probíhá cestou zkracování fáze jednostranné opory u kroku, která 
z počátečního poměru 50:50 % přes poměr 15:85 % se dostane aţ k nulové hodnotě. 
To znamená, ţe se dítěti podaří pohyb, ve kterém se vytvoří okamţik, kdy se 
podloţky nedotýká ani jednou nohou. Toto období se nazývá letová fáze. V počátku 
je její trvání minimální, vývojem se prodluţuje a dosahuje při ovládnutí běhu 50 % 
času a později při dokonalém běhu aţ 85 % času. V pohybovém vzorci dokonale 
ovládnutého běhu tedy tvoří letová fáze 85 % času a odrazová fáze 15 % času. [4] 
Nástup letové fáze je vyšší stupeň bipedální lokomoce. Počátky běhu lze u 
dítěte sledovat jiţ v 12. – 18. měsíci. Ve skutečnosti se nejedná o skutečný běh, ale 
jen o určitý typ chůze. Ovládnutí motorické činnosti dolních končetin se určuje 
okamţik provedení letové fáze v sérii pěti kroků za sebou. Tato doba lze pro 
průměrně se vyvíjející zdravé dítě přesně stanovit v rozmezí od 2,69 roku do 
3,39 roku. Rozhodně lze říci, ţe dítě, které nezvládne letovou fázi běhu do 3 let a 
5 měsíců, lze povaţovat za retardované (motoricky nebo psychicky). [4] 
 Výška těla je dalším z limitujících faktorů zvládnutí letové fáze; ta se vytváří 
u dětí tělesné výšky od 91 cm do 106 cm. Vztah letové fáze ke hmotnosti těla je dán 
rozsahem pásma od 12,3 kg do 15,3 kg. Opět z toho vyplývá, ţe pokud dítě dosáhne 
výšky přes 106 cm nebo váhy 15,4 kg a neovládá letovou fázi, je moţné je pokládat 
za motoricky retardované. [4] 
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2.2.3 Faktory ovlivňující způsob pohybu 
 Chůze je závislá jednak na anatomických a psychofyziologických 
vlastnostech člověka, ale také na vnějších faktorech:  [4] 
- Rychlost chůze – Pokud osoba kráčí pomaleji nebo rychleji, dochází jak ke 
změně způsobu chůze, délky kroku a frekvenci pozice těla, tak ke změně rychlosti 
pohybu paţí. 
- Povrch – Pokud osoba kráčí po hladkém povrchu bez nerovností, pak je způsob 
chůze opakovatelná a periodický. Pokud ovšem povrch není hladký, musí chodec 
přemýšlet nad způsobem chůze v důsledku opatrnosti a způsob chůze změní. 
- Fyzický stav chodce – Chodec můţe změnit chůzi v důsledku fyzických příčin. 
Ke změnám dochází například v těhotenství, při únavě (tělesné i duševní), nebo 
při opilosti. Osoba můţe změnit způsob chůze také v důsledku zranění. 
- Nesení zátěže – Pokud osoba něco přenáší, dochází k ovlivnění jejího postoje a 
dynamiky chůze. Také dochází k tomu, ţe zavazadlo samo o sobě změní obrys 
osoby. V případě, ţe zavazadlo je neseno, informace o švihu rukou při chůzi 
nejsou pouţitelné. 
- Různé oblečení – Nošení například sukně místo kalhot ovlivní siluetu a skrývá 
data, která jsou zjistitelné z pohybu nohou. Obutí osoby také ovlivňuje postoj a 
způsob chůze (např. pokud osoba ráčí na vysokých podpatcích, její způsob chůze 
je jiný, neţ pokud jde například v holínkách). 
 
2.2.4 Důležité momenty pohybu 
Při analýze chůze se zaměřujeme na určité momenty chůze: [4] 
- Rytmu, pravidelnosti chůze – Porucha rytmu můţe být například kvůli bolesti. 
Zdravá končetina dělá rychlejší krok neţ postiţená. 
- Délka kroku – Nestejná délka kroku je také závislá na bolesti, délce končetiny, 
rozsahu kloubní pohyblivosti, svalové síle atd. 
- Postavení nohy a její odvíjení od podloţky. První dotyk podloţky je patou, dále 
se přenáší váha přes zevní okraj nohy na šičku – jde o tzv. jednostrannou oporu. 
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- Osové postavení končetin – má vliv na zatěţování nosných kloubů: 
 abdukční postavení v kyčli (odtaţení - pohyb od středové roviny těla, například 
upaţení) 
 addukční postavení v kyčli (přitaţení - pohyb ke středové rovině těla, například 
připaţení) 
 varozita kolene (odchylující se od normální přímé polohy ven, vybočený) 
 valgozita kolene (vbočení, vychýlení osy dvou sousedních částí nebo celé kosti 
dovnitř)  
- Pohyb těžiště – Při přenášení váhy těla. Švihovou fází druhé nohy se posune 
těţiště těla vpřed. 
- Souhyby horních končetin, hlavy a trupu. – Pohyb paţí normálně vychází 
z ramenních kloubů a je doprovázen mírnou rotací trupu. Při chůzi se střídá levá 
paţe s pravou nohou a opačně. 
- Svalová aktivita (oslabení) – Sníţení svalové síly, kontraktury i omezení pohybu 
v kloubech se výrazně projeví na charakteru chůze. 
- Stabilita při chůzi – Je schopnost udrţovat rovnováhu, schopnost přizpůsobovat 
se povrchu terénu, změnám rychlosti a schopnosti překonávat překáţky. 
- Pomůcky – hůl, berle, chodítko, dlaha, ortéza, protéza, ortopedická obuv 
 
2.3 ROZSAHY KLOUBŮ KONČETIN 
Pro charakterizaci chůze a běhu jsou podstatné 
pouze malé části pohybu, které jsou lidské klouby schopny 
vykonávat (např. rotace není důleţitá). Pro rozpoznání 
nejsou dále důleţité některé klouby spojující malé kosti 
(např. prsty). Pro přehlednost jsou uvedeny pouze klouby, 
jejichţ pohyb je nejdůleţitější pro charakterizaci pohybu 
celého těla, při pohledu zboku. [3] 
 
Obrázek 2.3.: Pohled na člověka z boku (sagitální rovina) [3] 
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2.3.1 Horní končetiny 
2.3.1.1  Kloub ramenní [3] 
Ventrální flexe (flexe) - Rozsah pohybu bez souhybu lopatky je do 90°, pohyb nad 
horizontálou je elevace paţe, a děje se asi do 150° se souhybem lopatky. Nad 
150° se děje se souhybem páteře (například kyfózy – záklon).  
Dorzální flexe (extenze) – Rozsah pohybu je při fixované lopatce do 20°, při volné 
lopatce aţ do 40°. 
 
Obrázek 2.4.: Flexe a extenze loketního kloubu [3] 
 
2.3.1.2 Kloub loketní [3] 
Flexe – Rozsah pohybu je do 140°, podle rozvoje svalstva. 
Extenze – Prakticky se neměří. Do 10° hovoříme o fyziologické hyperextenzi. 
 
Obrázek 2.5.: Flexe a extenze loketního kloubu [3] 
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2.3.2 Dolní končetiny 
2.3.2.1 Kloub kyčelní [3] 
Flexe – Rozsah pohybu je aţ do 130° při ohnutém a 90° při nataţeném koleni.  
Extenze – Rozsah pohybu do 30°. 
 
Obrázek 2.6.: Flexe a extenze kyčelního kloubu [3] 
 
2.3.2.2 Kloub kolenní [3] 
Flexe – Rozsah pohybu je do 130° aţ 150° podle rozvoje svalstva. 
Extenze – Výchozí poloha. Někdy se ještě do 10 stupňů počítá za pohyb 
fyziologický. Při větším stupni mluvíme o hyperextenzi – rekurvaci (deformace 
genu recurvatum). 
 
Obrázek 2.7.: Flexe a extenze kolenního kloubu [3] 
 
2.3.2.3 Hlezenní (kolení) kloub [3] 
Flexe (plantární flexe) – Rozsah pohybu do 50°. 
Extenze (dorzální flexe) – Rozsah pohybu je do 15° - 20°. 
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Obrázek 2.8.: Flexe a extenze Hlezenního kloubu [3] 
 
2.3.3 Bederní páteř 
Ohyb páteře se neměří v úhlech ale v prodlouţení jednotlivých úseků páteře. [3] 
Schoberova vzdálenost – při vzpřímeném postoji je to 10 cm od trnu bederní páteře 
(L5) vzhůru. Při uvolněném předklonu se prodlouţí o 50%. 
Stiborova vzdálenost – rozdíl vzdálenosti mezi body L5 a C7 ve vzpřímeném 
postoji a uvolněném předklonu je 7 - 10cm. 
Čepajova vzdálenost – vzdálenost 8cm nahoru (kraniálně) od C7 je při předklonu 
krční páteře prodlouţena u zdravých osob nejméně o 3 cm. 
Ottova inklinační vzdálenost – vzdálenost 30cm dolů (kaudálně) od C7 je při 
předklonu prodlouţí nejméně o 3,5cm. 
 
Obrázek 2.9.: Ohyb bederní páteře [3] 
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2.4 PROPORCIONALITA POSTAV 
Celkový vzhled těla určují vzájemné poměry jednotlivých částí těla, nebo 
poměry těchto částí k celému tělu. Tyto vztahy jednotlivých částí těla se souhrnně 
označují jako tělesné proporce. Proporcionalita lidského těla je posuzována 
z různých pohledů (čelní, boční, popř. zadní) a to jak ve směru podélném, tak i 
příčném. [5] 
Problematikou tělesných proporcí se zabývají různí autoři jiţ od období 
starověku aţ do současnosti. V historických etapách se jednalo především o 
stanovení proporcí pro umělecké ztvárnění lidské postavy, kdy pro kaţdé období 
existovali tzv. „ideální tělesné krásy“ podle kterých umělci zobrazovali lidské tělo ve 
svých dílech. [5] 
Proporce lidského těla byla prezentována s pomocí tzv. estetických kánonů, 
které graficky shrnují pravidla pro vzájemné vztahy různých tělesných částí. Kánony 
vznikaly v historických obdobích (především ve starověku a v obdobích renesance) 
na základě intuice a pozorování spojeném s výtvarným ztvárněním postav. [5] 
Určujícím prvkem kaţdého kánonu je modul. Ten představuje určitou část 
těla, která je přiměřována k ostatním částem nebo celku. Podle stanovených variant 
modulů různých kánonů existují dvě varianty: [5] 
Tělesné části jsou násobkem modulu – modulem jsou dílčí části těla (výška 
hlavy, délka prstu, délka chodidla). 
Tělesné části jsou podílem modulu     – modulem je zpravidla výška těla. 
 
Leonardo da Vinci (1452-1519)  
Italský malíř, sochař, vynálezce a konstruktér. Je nejznámějším 
představitelem tzv. „renesančního člověka“, zabývajícího se nejrůznějšími obory 
lidské činnosti od umění aţ po technické vědy. [5] 
Značnou část svého díla věnoval Leonard studiu anatomie a proporcionality. 
Navázal na studii proporcionality Marcus Vitruvius Polio (80 aţ 70 – 25 př. n. l.), tak 
ţe vycházel z proporcí Ondřejova kříţe, kterou však Leonard doplnil a zobrazil ve 
své rytině muţe se dvěma páry končetin. Proporcionalita dle tohoto zobrazení je 
zaloţena na poznatku, ţe rozpětí horních končetin se rovná výšce těla, tudíţ lze tak 
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obraz lidského těla vepsat do čtverce. Současně opsaná kruţnice se středem v pupku 
dělí svým vodorovným průměrem lidské tělo na horní část, takţe poměr mezi těmito 
částmi je dán pravidlem Zlatého řezu. [5] 
 
 Vzhledem k výšce těla jsou délky částí lidského těla 
podle Leonarda da Vinci určeny takto: [5] 
- výška kosti stydké – 0.5 výšky člověka 
- výška drsnatiny kosti holenní – 0.25 výšky člověka 
 
 V literatuře [6] jsou uvedeny další části těla a jejich 
pozice vztaţená k výšce těla. Tyto hodnoty budou dále pouţity 
při určení polohy částí těla: 
- výška krku – 0.87 výšky člověka 
- výška ramen – 0.818 výšky člověka 
- výška hrudníku – 0.72 výšky člověka 
- výška kyčle – 0.5 výšky člověka 
- výška kolene – 0.285 výšky člověka 
- výška kotníku – 0.039 výšky člověka 
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3. ZÍSKÁNÍ VIDEO SEKVENCE 
Důleţitým krokem při jakékoli práci s obrazem je pořízení takového snímku, 
který obsahuje poţadované mnoţství informací a co nejniţší mnoţství šumu. V mém 
případě je nejvíce informací o chůzi, nebo běhu člověka obsaţeno v bočním pohledu.  
Šum a zkreslení, které se mohou vyskytovat ve video sekvenci, a na které je 
nutné se zaměřit při pořízení záznamu, jsou převáţně: nastavení vlastností kamery, 
úhel kamery k pohybujícímu objektu, stabilita kamery a stálé světelné podmínky. Při 
neodstranění těchto chyb získáme video nepouţitelné pro další zpracování.  
K nalezení pohybujících se objektů ve video sekvenci je pouţita rozdílová 
metod, přesněji Estimace modelu prostředí (popsaná v kapitole 4). Při níţ je odečten 
aktuální snímek od referenčního snímku. Metoda vyţaduje, aby se kamera během 
snímání nehýbala a aby se neměnily její parametry.  
Kamera je tedy nastavena tak, aby neměnila automaticky své parametry podle 
změny scény. Tyto změny parametrů jsou ţádoucí při pořizování samostatných fotek, 
kdy nám jde o nejvyšší přesnost zachycení snímaného objektu. Ale při snímání video 
sekvence pro další pouţití, je nutné zachovat stále stejné podmínky. Nesmí tedy 
docházet například k zaostření na pohybující se objekt, tím by se sice zvýšila 
přesnost zachycení objektu, ale sníţila by se přesnost snímání pozadí, coţ by mohlo 
být vyhodnoceno také jako pohybující objekt. 
Přesný boční pohled na pohybujícího se člověka je, pokud jsou osa snímání 
kamery a osa pohybu člověka kolmé. Pokud se ale člověk posune blíţe k jednomu 
nebo druhému okraji snímku dojde k změně úhlu snímání (radiální zkreslení). Tuto 
chybu můţeme odstranit kalibrací kamery nebo ji potlačit posunutím kamery dále od 
snímaného objektu. Zvýšení vzdálenosti, ale sniţujeme přesnost a zmenšujeme 
zachycený objekt. K určení vzdálenosti musíme nalézt kompromis mezi těmito 
dvěma stavy.  
Chyby zapříčiněné změnou osvětlení jsou nepředvídatelné jak v čase výskytu, 
tak i ve velikosti. Z těchto důvodů je nutné se při snímání pouţít o co nejstálejší 
světelné podmínky, dále jsou případné změny odstraněny v programu pouţitím 
modelu prostředí. 
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4. DETEKCE POHYBU 
Detekce pohybu je prvním krokem v analýze pohybu. Vstupem je 
posloupnost obrazů snímaných po sobě následujících časových okamţicích. 
Výstupem je pak oblast, ve které došlo ke změně jasu, tedy k pohybu. 
Zvolení správné metody je velice důleţité, kaţdá z metod má své přednosti a 
nedostatky. V této práci je pouţita rozdílová metoda, jejíţ největší předností je 
rychlost. Nedostatky týkající se přesnosti budou odstraněny pouţitím dalších metod. 
 
4.1 MODEL PROSTŘEDÍ 
Pro rozdílovou metodu, je nutný obraz, se kterým se budou porovnávat 
aktuální snímky. K jeho vytvoření můţeme pouţít jednu z následujících moţností: 
1) Pořízení obrazu čistého prostředí. 
2) Pořízení několika obrazů v stejném prostředí a vypočtení průměrného 
snímku. 
3) Pouţít první snímek ze sekvence. 
V práci je vyuţito předností všech tří metod. Při pořizování video sekvence je 
nejdříve několik sekund snímáno pouze čisté prostředí a poté i pohybující se objekt. 
Model prostředí (nebo také referenční snímek) je určen jako průměr z prvních 
zachycených snímků. Tento postup zaručí, ţe mezi vytvořením modelu prostředí a 
snímáním pohybu je jen krátký časový interval. V delším intervalu by mohlo dojít ke 
změně světelných podmínek, ke změně scény, nebo k pohybu kamery kvůli 
manipulaci s ní (nastavení, zapnutí, …). 
Jak je uvedeno v kapitole 3, je model prostředí vhodný ke sníţení vlivu 
malých změn osvětlení a změn v obraze. Abychom mohly model takto pouţít, 
musíme ho neustále aktualizovat. Čím častější budou aktualizace prováděny, budou 
neţádoucí vlivy prostředí rychleji omezovány, ale také se do modelu prostředí bude 
více promítat pohybující se objekt, coţ je neţádoucí. Některé objekty je ale nutné do 
modelu prostředí přidat (např. zaparkování vozidla, odloţení zavazadla, …). Tento 
program se bude převáţně pouţívat pro analýzu chůze v kontrolním prostředí, kde by 
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nemělo docházet k velkým změnám. Z tohoto důvodu můţeme nastavit delší interval 
mezi aktualizacemi, aby nedocházelo k neţádoucím vlivům. 
 
 
Obrázek 4.1.: Model prostředí 
 
Model prostředí zobrazený na obrázku 4.1, je vytvořen průměrování ze 
snímků neobsahujících pohyb. Počet těchto snímků se liší pouţitým videem. Při 
aktualizaci modelu prostředí se kaţdý stý snímek zakomponuje do modelu podle 
následujícího vzorce. 
 
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 ∙  1 − 𝛼 + 𝑠𝑛𝑖𝑚𝑒𝑘 ∙ 𝛼                             (1) 
kde :  model – model prostředí 
snímek – aktuální snímek sekvence 
α – konstanta (0,005)  
 
 
Konstanta α uvedená v rovnici (1) zajišťuje, ţe výsledný model bude mít 
stejné rozlišení odstínů šedi jako předcházející model, a také určují míru, s jakou se 
aktuální snímek projeví v modelu. Při tomto nastavení, kaţdý snímek ovlivní 
intenzitu modelu přibliţně o 0,5% z maximální hodnoty (255). 
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4.2 ESTIMACE MODELU PROSTŘEDÍ 
Na rozdíl od obyčejné rozdílové metody tato metoda hledá změnu mezi 
referenčním a aktuálním snímkem, coţ umoţňuje detekovat pohyb i v místech kde se 
nemění jasová úroveň (např. uvnitř pohybujícího se objektu). Referenčním snímkem 
je v tomto případě aktualizovaný model prostředí. [1] 
Výstupem metody je binární obraz 𝑑 𝑥, 𝑦 , ve kterém jsou pixely, u kterých 
došlo ke změně jasové úrovně o hodnotu vyšší neţ ε, označeny hodnotou 1. [1] 
𝑑 𝑥, 𝑦 =  
0      𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑏 𝑥, 𝑦  < 𝜀 
1      𝑓 𝑥, 𝑦 − 𝑏 𝑥, 𝑦  > 𝜀
                                        (2) 
 
kde: 𝑓 𝑥, 𝑦  – je aktuální snímek video sekvence 
 𝑏 𝑥, 𝑦  – je referenční snímek (model prostředí) 




Obrázek 4.2.: Aktuální snímek video sekvence 
 
Vzhledem k proměnnému prostředí a rozdílnosti barev pohybujícího se 
objektu nemůţeme pouţít pevný práh ε. Práh je nutné získávat z aktuálního 
rozdílového snímku.  
Nalezení prahu je moţné pomocí histogramu rozdílového snímku, nebo 
histogramu z oblasti největších změn v obraze. Oba postupy, ale nedosahovali 
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takových výsledků jako pouţití funkce graythresh obsaţené v programu Matlab. 
Funkce graythresh má jednu nevýhodu, volí práh podle rozdělení jasu pixelů v 
aktuálním obraze. Pokud ve snímku k ţádnému pohybu nedošlo, funkce zvolí práh 
velmi nízký a tím se zviditelní šum. Aby se předešel této chybě, zvolí se minimální 
hodnot prahu (0.1), pod níţ se v obraze vyskytuje pouze šum nebo nepodstatný 
pohyb.  
Uvedená metoda dává shodné výsledky při pouţití barevného i šedotónového 
modelu prostředí. Šedotónové zobrazení má výhodu v rychlosti zpracování, a je 
vhodné při pouţití v kontrolním prostředí bez výskytu stínů. Stíny jsou vyhodnoceny 
jako pixely se změnou intenzity a tedy patřící pohybujícímu se objektu. Pokud není 
zaručena absence jakékoliv úrovně stínu, je pouţití této metody nedostačující. 
Z tohoto důvodu je nutné před pouţitím detekce pohybu eliminovat stíny. 
K tomuto účelu slouţí řada metod, jejichţ pouţití by výrazně sníţilo rychlost 
programu. Předpoklad pouţití programu v jiţ zmíněném kontrolním prostředí, dává 
záruku, ţe úroveň intenzity stínu nebude tak vysoká, aby se k jeho eliminaci musely 
tyto metody pouţít. 
Místo toho je vyuţita vlastnost stínu, kterou je ovlivňování jasové hodnoty 
pixelu namísto jeho barevné informace. Původní barevný prostor RGB, ve kterém 
jsou uloţeny jednotlivé snímky sekvence, je tedy převeden tak, aby jednou ze sloţek 
byla právě jasová hodnota. Tato sloţka se poté neúčastní rozdílové metody.  
Vhodné barevné prostory pak jsou HSV (barva, sytost, jas), YCbCr  (jas, 
chromatická modrá, chromatická červená), LAB (jas, A a B jsou doplňkové kanály 
barev), YUV (jas, A a B jsou doplňkové kanály barev).  
 
Obrázek 4.3 ukazuje rozdílové snímky, získané odečtením aktuálního snímku 
a modelu prostředí převedených do jednotlivých barevných prostorů. Třetí, jasovou, 
sloţku není nutné zobrazovat, protoţe je shodná s rozdílovým snímkem v 
šedotónovém vyjádření a je zobrazen na obrázku 4.5.  
Jak je vidět na obrázku 4.3, jediný barevný prostor zachovávající tvar objektu 
je YUV, jehoţ rozdílové snímky bohuţel obsahují stín a podobají se rozdílovému 
snímku jasových hodnot.  
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Rychlost převodu také hraje důleţitou roli při výběru správného prostoru. 
Změřené časy převodu jednoho obrázku o rozměrech 640x480 pixelů z prostoru 
RGB do jednotlivých barevných prostorů jsou zobrazeny v tabulce 4.1. 
 
Šedotónový YCbCr XYZ YUV HSV LAB 
0,0182 0,0593 0,0891 0,2178 0,3756 0,9605 
Tabulka 4.1.: Rychlosti převodu obrazu z RGB do jiných barevných prostorů 
 
 
Obrázek 4.3.: Rozdílový snímek pro různé barevné prostory 
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Pouţitím uvedených modelů ale není dosaţeno poţadovaných výsledků. 
Proto je zvolen prostor XYZ, který sice neobsahuje samostatnou jasovou sloţku, ale 
jednotlivé sloţky X, Y a Z zobrazují skutečnou barvu [2].  
𝑋 =  
𝑅
𝑅 + 𝐺 + 𝐵
, 𝑌 =  
𝐺
𝑅 + 𝐺 + 𝐵
, 𝑍 =  
𝐵
𝑅 + 𝐺 + 𝐵
                                     (3) 
𝑋 + 𝑌 + 𝑍 = 1                (4) 
 
Pro znázornění všech barev barevného prostoru (Chromatického diagramu) 
stačí pouze dvě sloţky, hodnotu třetí je moţno dopočítat podle rovnice (4). 
 
Obrázek 4.4.: Chromatický diagram XYZ [2] 
 
Rozdíl aktuálního a referenčního snímku v tomto modelu není ovlivněn 
stínem, na druhou stranu ale není tak kompaktní jako při pouţití šedotónového 
obrazu. Řešení problému detekce pohybu tedy závisí na kombinaci obou metod. 
Rozdílový snímek je určen pro kaţdou metodu samostatně, poté se 
normalizuji a mezi sebou po pixelech vynásobí. 
𝑅(𝑖,𝑗 ,𝑘) =  
𝑅1 𝑖,𝑗 ,𝑘 
𝑠1
∗
𝑅2 𝑖,𝑗 ,𝑘 
𝑠2











kde: i,j – jsou souřadnice obrazu  
n,m – jsou rozměry obrazu v pixelech 
k – třetí souřadnice obrazu udávající barvu 
s1,s2 – jsou součty všech pixelů v obraze 
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Výsledný obraz obsahuje pouze hodnoty mezi 0 a 1. Obrázek 4.5 ukazuje 
rozdílové snímky pouţité pro detekci pohybu. Levý snímek je určen pomocí 
šedoténového obrazu (R1), prostřední pomocí modelu XYZ (R2) a pravý snímek je 
vytvořen jejich kombinací (R).  
 
Obrázek 4.5.: Rozdílové snímky: R1,R2 a R 
 
Posledním krokem rozdílové metody je prahování. Jak je uvedeno 
v předcházející kapitole, ţe je nutné volit práh podle vlastností obrazu, u tohoto 
postupu neplatí. Důvodem správně zvoleného prahu bylo potlačení šumu a 
nepotřebných změn. Vedlejším produktem nové metody je sníţení těchto stavů. Toto 
potlačení vzniká při vytváření kombinovaného rozdílového snímku. Protoţe se 
násobí dva normalizované obrazy, tak výsledná hodnota dvou pixelů obsahující šum, 
je dále sníţena. Z tohoto důvodu můţeme pouţít pevný práh o hodnotě 0.01, to 
znamená, ţe hodnota intenzity niţší neţ jedno procento (niţší neţ 2.55 při vyjádření 
obrazu v standardní osmibytové stupnice) je stanovena jako šum a z obrazu 
odstraněna. Výsledek prahování je zobrazen na obrázku 4.7.  
Tento efekt můţete pozorovat na obrázku 4.6, kde je třírozměrně zobrazen 
kombinovaný rozdílový snímek z obrázku 4.5. Intenzita vynesená do osy z, je 
v grafu barevně odlišena. Neţádoucí změny (šum, stín, …) jsou zobrazeny nejtmavší 
modrou. Na druhé straně stupnice je červenou barvou vyjádřena největší změna v 
obraze.    
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Obrázek 4.6.: Třírozměrné zobrazení kombinovaného rozdílového snímku 
 
 
Obrázek 4.7.: Výsledný snímek po pouţití rozdílové metody 
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5. ÚPRAVA BINÁRNÍHO OBRAZU  
Po prahování rozdílového obrazu, mají pixely ve snímku pouze dvě hodnoty. 
„1“ kde došlo k pohybu a „0“ kde nedošlo. Jak je vidět na obrázku 4.7 tak prosté 
prahování není natolik přesné, aby odlišilo pozadí od popředí (pohyb). 
U snímků pořízených v kontrolním prostřední s kontrastním pozadím, ale 
nedochází k takovému mnoţství chyb. Díky tomuto předpokladu se můţe pouţít pro 
omezení chyb morfologické operace dilatace a eroze s kruhovou maskou o poloměru 
3 (eroze) a 4 (dilatace) pixely.  
Těmito operacemi také získáme jednotnou oblast, zahrnující všechny 
významné změny mezi modelem prostředí a aktuálním snímkem. Pouţitím 
rozdílných poloměrů masek se docílí kompaktnějšího a hladšího povrchu nalezeného 
objektu a také se zvětší nalezený objekt, čímţ se sníţí přesnost detekce pohybu. 
Sníţení přesnosti ale není tak výrazné, aby to poškodilo další zpracování. Při testech 
na video sekvencích pořízených před barevným pozadím se tento způsob stal 
nepouţitelným.  
Metoda zpřesňující detekci bude popsána v následující kapitole. Pro její 
pouţití se v této fázi provedou stejné morfologické operace jako v předcházejícím 
případě, pouze v pozměněné podobě, aby splnily poţadavky nového zadání. 
V různobarevném pozadí se můţe stát, ţe prahovaný rozdílový snímek není celistvý. 
K jeho spojení předchozí masky nemusí stačit. Další podmínkou je funkčnost nové 
metody. Experimentálně je určen optimální poloměr masek na 3 (eroze) a 15 
(dilatace) pixelů.  
 
Obrázek 5.1.: Nepřesnost při prahování a její řešení 
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Obrázek 5.1 uprostřed (prahovaný rozdílový snímek) ukazuje nepřesnost 
prahování při pouţití barevného pozadí. Vpravo je uveden výřez původního obrazu 
při pouţití rozšíření, prostředního obrazu, pomocí nových masek. 
 Další úpravou je odstranění objektů, které jsou zapříčiněny šumem nebo kde 
došlo k nepodstatnému pohybu. Takovéto objekty se vyznačují malým počtem 
pixelů. Pouţitím funkce regionprops jsou nalezeny rozměry a umístění objektů na 
obraze. Tyto informace jsou uloţeny a poslouţí u dalších metod. Nepodstatné 
objekty, jejichţ obsah je menší neţ práh, jsou odstraněny z obrazu. V tomto 
programu je hodnota prahu nastavena na 1000 pixelů.  
Velikost této hodnoty je ovlivněna předcházejícími morfologickými 
operacemi. Pro představu: objekt s obsahem 30 pixelů je nejprve zmenšen pomocí 
eroze na jeden pixel a následně pomocí dilatace, druhou maskou, zvětšen na objekt 
s obsahem přes 700 pixelů. 
 
𝑆 = 30 − 𝜋 ∙ 𝑟1
2 + 𝜋 ∙ 𝑟2
2 = 30 − 𝜋 ∙ 32 + 𝜋 ∙ 152 = 709 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙ů         (6) 
 
 
Obrázek 5.2.: Upravený binární obraz pomocí morfologických operací 
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6. SLEDOVÁNÍ OBJEKTŮ 
Prvním úkolem při sledování je nalezení pohybujícího se objektu 
v následujícím snímku video sekvence. K tomuto účelu poslouţí jiţ získané 
informace o velikosti a poloze z kapitoly 5. Kaţdému objektu v obraze je přiřazeno 
jedinečné číslo a informace o tomto objektu jsou uchovány pro další vyuţití. 
Jednotlivé hodnoty se uplatňují a aktualizují v různých částech programu.  
 
Těmito informacemi jsou:  
1) číslo označující pixely patřící danému objektu (číslo je různé podle snímku) 
2) číslo označující objekt, toto číslo se nemění během video sekvence 
3) x-ová souřadnice těţiště 
4) y-ová souřadnice těţiště 
5) x-ová souřadnice počátku objektu ve snímku 
6) y-ová souřadnice počátku objektu ve snímku 
7) šířka objektu 
8) výška objektu 
9) číslo označující člověka (0 - neurčeno, nebo není člověk, 1 - člověk) 
10) směr pohybu objektu (-1 - vpravo, 1 - vlevo) 
 
Při zpracovávání následujícího snímku sekvence se prochází postupně 
všechny nově nalezené objekty a jejich vlastnosti jsou porovnány s vlastnostmi 
objektů z předcházejícího snímku. Pro porovnání je zvolena maximální změna 
posunutí v ose x a y, kterou je polovina šířky a výšky objektu. Při nalezení shody je 
objekt v novém snímku označen stejným číslem jako objekt v předcházejícím 
snímku. Při porovnání se nemůţeme spolehnout na podobnost tvaru objektu, protoţe 
při pohybu (chůze, běh, …) se můţe tento tvar měnit. 
 Navrţený způsob je pouţitelný pokud se objekty v sousedních snímcích 
sekvence překrývají. Z vlastností video sekvence, jakou je snímkovací frekvence 
(15snímků/s) a délka skutečného zorného pole kamery (4m) vyplývá, ţe program 
přestane fungovat, pokud se objekt bude pohybovat rychlostí vyšší neţ je 8m/s. Při 
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snímání lidí, pro které je tento program navrţen, je tento postup dostačující. K chybě 
bude docházet při snímání vrcholových sportovců při maximální rychlosti běhu. 
Při analýze člověka jsem zjistil, ţe uvedená rychlost snímání je nedostačující. 
U pomalého pohybu je moţno zaznamenat pouze některé změny postavení nohou. 
Z tohoto důvodu je rychlost snímání zvýšena na 30 snímků/s, která je pro analýzu 
chůze optimální. Uvedený problém tedy nenastane ani při rychlém běhu. 
 
Obrázek 6.1.: Označení objektů v obraze 
 
6.1 KALMANŮV FILTR 
Kalmanův filtr je adaptivní filtr pouţívaný k modelování stavů diskrétního 
dynamického systému. Tato technika byla vyvinuta v 60-tých letech k filtraci šumu 
v elektrických signálech, ale později našla uplatnění i v sledování objektů 
v aplikacích počítačového vidění. Výhodou tohoto filtru je jeho rekurzivní struktura, 
přičemţ jeho koeficienty se v kaţdém kroku upravují na základě dostupné informace 
tak, aby poskytly optimální odhad budoucího stavu. Nový filtr v kaţdém kroku 
vzniká opravou filtru z kroku předcházejícího na základě nově přišlé informace, aniţ 
by bylo třeba pamatovat všechny předchozí hodnoty vstupních parametrů. [10] 
U Kalmanova filtru můţeme vyuţít stavové reprezentace, která umoţňuje 
vytvářet systémy vyššího řádu jako simultánně pracující soustavu vzájemně 
vázaných systémů prvního řádu. [10] 
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Rovnice Kalmanova filtru: [10] 
𝑑𝑘 = 𝑦𝑘 − 𝐻𝑘𝑥 𝑘         chyby modelu                 (7) 
𝑥 𝑘 = 𝑥 𝑘 + 𝐾𝑘𝑑𝑘    aktualizace stavu      (8) 
𝑥 𝑘+1 = Φ𝑥 𝑘     predikce následujícího stavu     (9) 
𝐾𝑘 = 𝑃 𝑘𝐻𝑘
𝑇 𝐻𝑘𝑃 𝑘𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘 
−1 Kalmanův zisk   (10) 
𝑃𝑘 =  𝐼 − 𝐾𝑘𝐻𝑘 𝑃 𝑘   aktualizace kovarianční matice (11) 
𝑃 𝑘+1 = ΦkPkΦk
T + Qk  predikce kovarianční matice  (12) 
 
kde: Φ – rozšiřující matice (vzhledem k pouhým fyzikálním rovnicím) 
 Q – manévrovací matice 
 R – matice šumu měření 
 
 
Obrázek 6.2.: Blokový diagram Kalmanova filtru [10] 
 
Tento filtr je moţno pouţít jednak při sledování objektů, ale také vyuţít 
predikce při detekci kloubů, atd. Pro sledování jednoho objektu je pouţití Kalmanova 
filtru zbytečné a při predikci je nalezena pouze přibliţná pozici. Tato pozice je 
získána jednodušeji pomocí lineární interpolace. Pouţití filtru v konečné podobě 
programu tedy není nutné.  
Predikce: 
1) Stavového vektoru  
2) Kovarianční matice 
(14) 
Aktualizace novými hodnotami: 
1) Výpočet Kalmanova zisku 
2) Výpočet chyby modelu 
3) Aktualizace stavu 
4) Aktualizace kovarianční matice 
Inicializace proměnných: 
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6.2 SPOJOVÁNÍ OBJEKTŮ 
Pokud sledovaný objekt zajde za statický objekt (sloup, popelnice,…) nebo 
vyjde ze zorného pole kamery, budou kamerou zachyceny jen části objektu. Tyto 
části podle předchozích postupů uţ nejsou součástí jednoho objektu, ale jsou 
samostatné.  
Navrţená funkce spojování objektů se snaţí tyto části opět spojit a přiřadit 
k původnímu objektu. K tomuto účelu je vyuţit podobný způsob jako při sledování, 
rozdíl je v tom ţe se neprochází nově nalezené objekty, ale objekty z předchozího 
obrazu. Pokud se uvnitř oblasti těchto objektů nalézají nové nezařazené objekty, pak 
jsou označeny za chybějící části a získají stejné jedinečné číslo.   
 
 
Obrázek 6.3.: Řešení problému statické překáţky 
 
Obrázek 6.3 A) zobrazuje případ se dvěma statickými překáţkami. Tyto 
překáţky dělí pohybující se objekt na několik částí. Řešení tohoto problému pomocí 
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7. BAREVNÁ SEGMENTACE 
Ve video sekvenci pořízené s jednobarevným pozadím se pouţitá metoda 
detekce pohybu zdá dostačující. Pokud bychom však chtěli program pouţít v jiném 
prostřed, můţe dojít k několika chybám, např. nalezený pohybující se objekt nebude 
svým tvarem korespondovat se skutečným objektem. V nejhorším případě bude 
objekt rozdělen do několika částí, nebo budou některé části chybět úplně. Odstranění 
těchto chyb klasifikací šedotónového snímku je obtíţné.  
Z tohoto důvodu pouţití rozdílové metody jako hlavní detekce pohybu 
nestačí. Její výstup, ale můţe být pouţít jako základ (okruh pátrání) pro jinou 
z metod. Řešením této situace je pouţití některé z metod barevné segmentace. 
  
7.1 SEGMENTACE PRAHOVÁNÍM 
Nejjednodušší metodou barevné segmentace je prahování v třírozměrném 
prostoru, kde jednotlivé rozměry odpovídají jiné barevné informaci. Pro barevnou 
klasifikaci je nejvýhodnější pouţití modelů HSV, YUV, nebo YCbCr u kterých jsou 
barvy více rozprostřeny v barevném prostoru, neţ u modelu RGB. U těchto modelů 
je také barva obsaţena pouze ve dvou sloţkách na rozdíl od tří u RGB a hodnota jasu 
je zahrnout v jedné sloţce V nebo Y.  
Prahování v šedoténovém obraze je dáno jedním prahem, pokud chceme určit 
interval, musíme mít prahy dva. U třírozměrného obrazu je to potom šest hodnot. Pro 
kaţdý pixel obrazu se určuje příslušnost k dané barvě podle rovnice (13). [7] 
 
𝑖𝑓  𝑌𝑙𝑡 ≤ 𝑌 ≤ 𝑌𝑢𝑡  &  𝑈𝑙𝑡 ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑢𝑡   &  𝑉𝑙𝑡 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑢𝑡     (13) 
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙_𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟 =  𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟_𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠;  
 
kde: Y, U, V – jsou jednotlivé barevné dimenze obrazu 
 Ylt, U…, V… - je spodní hodnota intervalu (lt – lower thresh) 
 Yut, U…, V… - je horní hodnota intervalu (ut – upper thresh) 
 pixel_color – je pixel výstupního obrazu 
 color_class – barva která je přiřazena výstupnímu pixelu 
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Tento postup je časově náročný a pro pouţití více barev nepřehledný. Pouţití 
maticového zápisu (14) a binární reprezentace barev je moţné prahování zpřehlednit 
a zrychlit, protoţe nemusíte procházet pixel po pixelu celý obraz. [7]  
 
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙_𝑖𝑛_𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑌𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 𝑌  & 𝑈𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠[𝑈] & 𝑉𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠[𝑉]                 (14) 
kde: pixel_in_class – pixel výstupního obrazu 
 Yclass, U…, V… - jsou hodnoty barvy 
 Y, U, V – jsou jednotlivé barevné dimenze obrazu 
 
 
 Postup prahování maticovou metodou: [7] 
- Diskretizace YUV barevného prostoru do deseti tříd. 
- Určení vektorů jednotlivých barev. Při detekci se vektory barev spojují. 
           Oranţová barva           Modrá barva 
Y barva=[0,1,1,1,1,1,1,1,1,1];  Y barva=[0,1,1,1,1,1,1,1,1,1]; 
U barva=[0,0,0,0,0,0,0,1,1,1]; U barva=[1,1,1,0,0,0,0,0,0,0]; 
V barva=[0,0,0,0,0,0,0,1,1,1];  V barva=[0,0,0,1,1,1,0,0,0,0]; 
 
- Identifikace barvy všech pixelů (14). 
 
Příklad:  
Máme pixel v barevném prostoru YUV s hodnotou [1,8,9].  Pokud dosadíme 
tyto hodnoty, jako pořadí ve vektorech barev, získáme pro oranţovou barvu tři 
jedničky a pro modrou barvu jedničku a dvě nuly. Zvýrazněné hodnoty ve vektorech 
barev. Pokud hodnoty pro obě barvy zvlášť, logicky vynásobíme, zjistíme, ţe 
hledaný pixel má oranţovou barvu s logickou hodnotou 1 a modrou barvu s logickou 
0. Pixel je tedy oranţový. [7] 
 
Obrázek 7.1.: Barevná segmentace pomocí prahování 
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Obrázek 7.1 ukazuje výsledky obou metod prahování v barevném prostoru:  
A) původní obraz 
B) klasické prahování  
C) maticový postup. 
 
  Obě uvedené metody jsou pouţitelné, jen pokud známe předem barvy, které 
chceme hledat. V mém případě tomu tak není a proto musím přejít k  následujícím 
metodám. 
 
7.2 K-MEAN CLUSTERING 
K-mean (MacQueen, 1967) je jednou z nejjednodušších učících algoritmů bez 
učitele, které řeší problém shlukování. Má široká vyuţití, hodí se například pro 
zpracování charakteristických vektorů zatíţených šumem. [8] 
Algoritmus sleduje jednoduchý způsob klasifikace danou skupinou dat a 
zadaným počtem shluků. Hlavní myšlenka je definování středu, jednoho pro kaţdý 
shluk. Tyto středy by měli být nastaveny správně, protoţe špatné postavení můţe 
dávat chybné výsledky. To znamená, ţe nejlepším způsobem je umístit středy co 
moţná nejdále od sebe. [8] 
 
Postup algoritmus: [8] 
1) náhodné zvolení K počátečních středů (K – počet středů) 
2) spojení bodů s nejbliţším středem  
3) přepočítání polohy K středů, výpočet těţiště ze získaných shluků v  
předchozím kroku 
4) testování podmínky ukončení, pokud není splněna návrat na krok 2 
 
Výsledkem opakování této smyčky je, ţe středy mění polohu krok za krokem. 
Smyčka je ukončena, pokud nenastane změna polohy středu mezi sousedními kroky. 
Středy tedy zůstávají na svých místech. [8] 
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Spojení bodů se středem se provádí pomocí čtverce vzdálenosti:  






                                                      (15) 
kde: xi – je pozice vstupních dat 
n – počet vstupních dat 
 cj – je střed shluku 
 K – počet středů (barev) 
 
I kdyţ můţe být dokázáno, ţe metoda vţdy konverguje, tak k-mean 
algoritmus nemusí nezbytně najít nejoptimálnější nastavení, odpovídající celkovému 
minimu účelové funkce. Algoritmus je také silně citlivý na počáteční nastavení 
středů shluků. Z tohoto důvodu se můţe algoritmus spouštět několikrát za sebou pro 
omezení tohoto efektu. Výsledná hodnota je dále závislá na pouţité metrice (určení 
vzdálenosti mezi body a středem) a na počtu středů K. [8] 
Největším nedostatkem při pouţití na neznámých datech je právě počet 
shluků. Který při barevné segmentaci představuje počet barev, které hledá. Tohoto 
počtu se snaţí dosáhnout bez ohledu na rozloţení a typu barevného prostoru. Počet 
barev je ovlivněn pouze poţadavkem na vzhled výstupního obrazu.   
Pokud se zvolí K niţší neţ skutečné, algoritmus rozdělí pixely špatně. Pokud 
se zvolí naopak K vyšší, můţe být algoritmus příliš pomalý. Tento problém je 
zobrazen na obrázku 7.2. Obrázek také ukazuje, ţe optimální segmentace původního 
snímku (první snímek série) se pohybuje mezi 4 a 10 barvami.  
 
Obrázek 7.2.: Segmentace pomocí K-mean 
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Barevný prostor, ve kterém se provádí segmentace, je nutné volit, pouze na 
základě rychlosti převodu mezi prostory a podle vzhledu výstupního obrazu. Dle 
tabulky 4.1 (rychlost převodu mezi modely) přichází v úvahu pouze prostory YCbCr, 
XYZ a samozřejmě původní model RGB. Jako konečný model je, podle vzhledu 
výstupního obrazu, zvolen původní RGB prostor, u kterého není nutná transformace. 
 
 
Obrázek 7.3.: Graf rychlosti algoritmu K-mean 
 
Obrázek 7.3 ukazuje jaký vliv má počet shluků (barev) na rychlost algoritmu. 
Všechny křivky jsou navíc vytvořeny pro stejné zadání, algoritmus je tedy 
opakovaně spuštěn. Pokud hledáme např. 20 barev je rozptyl času u zobrazených 
průběhů přibliţně 1.5 s, coţ je více neţ polovina maximální hodnoty. Z grafu tedy 
vyplívá předcházející předpoklad, ţe je systém stochastický (náhodný) a ţe předem 
nemůţeme odhadnout dobu výpočtu. Z uvedených důvodů se tato metoda nedá 
pouţít. 
7.3 MEAN-SHIFT SEGMENTACE 
Mean-shift segmentace shlukuje obrazové body (pixely) na základě 
podobnosti jejich intenzity a pozice, pomocí konvergence do lokálních maxim 
spojeného souřadnicového a intenzitního prostoru. Metoda nevyţaduje apriorní 
znalost počtu shluků a není omezena jejich tvarem. [9] 
Pro jednoduchost uvaţujeme šedotónový obraz, který můţeme reprezentovat 
nejen jako dvourozměrnou matici intenzit, ale také jako body [u, v, i] v třírozměrném 
prostoru, kde první dvě souřadnice udávají pozici a třetí intenzitu. Blízké pixely o 
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podobné intenzitě, o nichţ předpokládáme, ţe náleţí stejnému objektu, budou 
v prostoru [u, v, i] vytvářet shluky. Naopak pixely výrazně rozdílné intenzity, které 
spolu v obraze sousedí, a přesto pravděpodobně náleţí různým objektům, budou 
v prostoru [u, v, i] vzdálené. Tímto převádíme úlohu segmentace na shlukování bodů 
v d-rozměrném prostoru, pro šedotónový obraz d=3, pro barevný d=5 (přidáme další 
dva barevné kanály jako souřadnice). [9] 
Mean-shift je obecný algoritmus pro iterativní nalezení lokálního maxima 
hustoty vzorků. Jméno vystihuje princip: v kaţdém kroku se posouváme ve směru 
váţeného průměru vzorků (těţiště) z oblasti kolem současné pozice. [9] 
Pouţití mean-shiftu jako barevné segmentace znamená vyuţití všech tří barev 
a jejich pozičních souřadnic. Tento postup zaručuje správné rozdělení všech objektů, 
ale také značně sniţuje rychlost algoritmu. Z tohoto důvodu je pouţita zkrácená 
verze, která vyuţívá pouze barevné informace. Postup algoritmu je zobrazen 
vývojovým diagramem na obrázku 7.4. Změnou postupu se změnil také charakter 
výstupní veličiny. Nový výstup totiţ obsahuje segmentované barvy bez vztahu 
k jejich pozici v původním obraze. Tento nedostatek bude vyřešen po opětovném 
vytvoření obrazu z výstupu algoritmu. 
Při pouţití algoritmu je nutné správně zvolit barevný prostor a okolí středu, 
ve kterém se budou vyskytovat podobné barvy. Obě proměnné jsou určeny 
experimentálně. Od barevného prostoru je poţadováno, aby rozdílné barvy byly co 
nejdále od sebe pro. Nejlepší rozloţení barev je v prostoru HSV, u kterého však 


















                  (16) 
 
Hodnota okolí vyjadřuje, vzdálenost bodů v barevném prostoru od středu. 
Tato hodnota je závislá na rozloţení bodů v barevném prostoru, tedy na snímané 
scéně, nastavení a typu kamery. Hodnota okolí 0.04 se ukázala jako nejvhodnější. U 
této hodnoty se přiřazují pixely ke středu v okruhu 4% z maximální hodnoty.  
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Při testování programu na jiném typu kamery (jiné nastavení) byla tato 
hodnota příliš vysoká a algoritmus se výrazně zpomalil. Kalibrace této hodnoty můţe 
být proveden manuálně nebo pomocí rozloţení bodů v prostoru. Rozloţení je určeno 
rozdílem maximální a minimální hodnoty jednotlivých sloţek modelu YCbCr 
v prostoru. Pro dvě pouţité kamery jsou hodnoty rozdílu zobrazeny v tabulce 7.1. 
 
 
Y Cb Cr Okolí 
kamera 1 0,51 0,07 0,19 0.04 
kamera 2 0,85 0,60 0,69 0.01 
Tabulka 7.1.: Rozptyl bodů v prostoru YCbCr pro dvě kamery 
 
Použití algoritmu: 
1) Pomocí detekce pohybu z předcházející kapitoly byla nalezena oblast 
předpokládaného pohybu. Vyuţitím této oblasti získáme výřez aktuálního snímku 
video sekvence.  
2) Převedeme pixely z prostoru RGB do prostoru YCbCr, které dále normalizujeme -
rozsah výstupní hodnoty <0 1>. 
3) Vytvoříme proměnnou X=[Y Cb Cr], která bude obsahovat vektory s barevnou 
informaci nalezené uvnitř oblasti z bodu 1.  
4) Pouţijeme algoritmus Mean-shift na proměnnou X a okolí 0.05. 
5) Upravíme výstup algoritmu za účelem vytvoření obrazu obsahujícím oblasti 
nalezených barev. 
6) Některé oblasti v tomto obraze jsou označeny stejně, protoţe obsahují shodnou 
barvu. Jejich pozice je však odlišná. V tomto kroku přečíslujeme oblasti podle 
jejich pozice. 
7) V posledním kroku se určuje, které z oblastí patří do pozadí a které patří 
pohybujícímu se objektu. Vyuţitím jiţ vytvořeného rozdílového snímku 
nalezněme střední hodnotu (median) v kaţdé oblasti. Oblasti, mající tuto hodnotu 
niţší neţ je práh (určený z pixelů hrubé segmentace) jsou z obrazu odstraněny. 
Výsledkem pak je silueta skutečného objektu pohybujícího se ve video sekvenci. 
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  - přesnost p = 10-3·okoli 
  - „nezařazeno“ = 1:počet vstupnich dat 
 
 
       
                    
 výpočet vzdálenosti pomocí rovnice (15) 
 
  
 N - nový střed, průměr bodů v okolí S 
 S - starý střed   
  
 
vzdálenost bodů N a středu jiţ   












y – počet nalezených pixelů 
v okolí středu 
 
 
proměnná „nezařazeno“ obsahuje pixely, 
 které nebyly přiřazeny ţádnému středu 
 
 
ukončovací podmínka smyčky 
 
 
Výstupní obraz je tvořen pořadovými čísly středů, 




Obrázek 7.4.: Vývojový diagram metody Mean-shift 
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Graf na obrázku 7.5 ukazuje rozdíly, mezi maximálním a minimálním 
počtem, segmentovaných barev, získaných opakovaným spuštěním metody, 
v závislosti na hodnotě okolí. Všechna měření byla provedena pro stejný vstupní 
obraz (původní snímek na obrázku 7.2) v prostoru YCbCr. 
 
 
Obrázek 7.5.: Graf závislosti rozptylu barev na hodnotě okolí 
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8. DETEKCE ČLOVĚKA 
Po předcházejících úpravách jsou v aktuálním snímku pouze celé pohybující 
se objekty. V tomto odstavci se tedy zabývat rozpoznáním člověka od jiných 
pohybujících se objektů (dopravní prostředky, zvířata, listí,…). Na vyřešení tohoto 
problému existuje několik metod. V této kapitole jsou uvedeny tři znich.  
 
8.1 POROVNÁNÍ SE VZOREM 
Lidskou chůzi je moţno rozdělit minimálně do pěti stavů - postavení nohou, 
které se periodicky opakují. Těchto pět stavů je vybráno z jedné video sekvence. 
V dalších sekvencích se stejnými nebo i jinými lidmi se porovnávají objekty s těmito 
stavy a hledají podobnosti. Tento způsob je poměrně zdlouhavý a nedosahuje vysoké 
přesnosti.  
Podobné metody se vyuţívá u detekce pouţitím neuronových sítí, kde se na 
rozdíl od uvedeného postupu pouţívají stovky snímků jednoho postavení nohou. 
Díky širší databázi dosahují dostačující přesnosti. Pomocí tohoto způsobu by se dala 
provést i samotná identifikace člověka.  
Úkolem práce je vyhnout se těmto postupům a najít více originální řešení 
zaloţeném na určení lokomočních charakteristik. 
 
 
Obrázek 8.1.: Vzory chůze pro porovnání 
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8.2 URČENÍ KOSTRY OBJEKTU  
Dalším způsobem je získání hvězdicové kostry objektu.  Metoda vycházela 
z obrysu objektu. Souřadnice bodů obrysu jsou získávány postupně při obcházení 
objektu. Pomocí těchto hodnot je určen střed a do grafu jsou vyneseny vzdálenosti 
bodů obrysu od středu. Získaný průběh je vyhlazen pomocí filtrace ve frekvenční 
oblasti. Jednotlivé větve modelu představují body obrysu, ve kterých má získaná 
funkce lokální maximum. [12] 
Rychlost tohoto algoritmu je velice nízká vzhledem k převodu do a z 
frekvenční oblasti, a proto jsem od této metody upustil. 
 
Obrázek 8.2.: Postup extrakce skeletu [12] 
 
 
Obrázek 8.3.: Výsledky nalezení kostry u člověka 
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Obrázek 8.4.:Výsledky nalezení kostry u psa 
 
8.3 DETEKCE POMOCÍ MASKY 
Pro rozpoznání je tedy pouţita poslední z nalezených metod, ve které se 
vyuţívá charakteristického způsob pohybu jednotlivých objektů. Tato metoda je 
popsána v literatuře [11].  
Pro kaţdý objekt, během jeho pohybu v zorném poli kamery, je spočteno 
mnoţství pixelů při pouţití různých masek. Díky těmto informací můţeme 
rozhodnout, o jaký objekt se jedná.  
 
 
Obrázek 8.5.: Masky pro detekci člověka [11] 
 
Pro detekci je moţno pouţít všechny masky na obrázku 8.5, nebo další z 
literatury [11]. V navrţeném programu je vyuţito pouze počtu pixelů nalezený bez 
masky a s vertikální maskou. Pokud zobrazíme charakteristiky jednotlivých objektů 
(člověk, zvíře, vozidlo, …) nalezneme určití vztah mezi způsobem pohybu a 
charakteristikou. Jak je uvedeno na obrázku 8.6 je u člověka pro vertikální masku a 
bez masky průběh periodický. Důvodem periodického průběhu je překrývání nohou 
u pohybu při bočním pohledu.  
Na y-ové ose charakteristiky zobrazené na obrázku 8.6 je počet pixelů 
objektu pro obě masky, a na x-ové ose jsou jednotlivé snímky sekvence. Při 
rozkročení se v obraze (bez masky – modrý průběh) zobrazují obě nohy (přibliţně 2x 
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více pixelů) na rozdíl od postavení sounoţ. S vertikální maskou (červený průběh) je 
zobrazena jen část obrazu, proto je nejvíce pixelů obsaţeno při postavení sounoţ a 
nejméně při rozkročení.  
 
 
Obrázek 8.6.: Průběh počtu pixelů pomocí obou masek pro člověka   
 
 Člověk je tedy určen podle velkého rozdílu maxima a minima v obou 
průbězích. Tato hodnota zabírá 25% (bez masky) a aţ 35% (u vertikální masky) 
z maximální hodnoty počtu pixelů z daného průběh. Dalším kritériem je poměr mezi 
středními hodnotami obou průběhů. Tento poměr je u člověka vyšší neţ 0.4. U obou 
lidí na obrázku 8.6 byly tyto hodnoty podobné. Během běhu programu se hodnoty 
poměrů upravují, aţ skončí přibliţně na uvedených hodnotách. 
Pokud vytvoříme podobné průběhy pro neznámé objekty, které budou 
periodické, a jejich rozptyl se bude blíţit těmto hodnotám, můţeme říci, ţe se jednalo 
o člověka. 
 
 Sestavením průběhů pro zvířata zjistíme, ţe průběh bez masky je podobný 
lidskému, ale vertikální maska je odlišná. Vertikální maska, vybírá střed objektu, u 
člověka prochází přibliţně těţištěm, a proto je průběh inverzní k průběhu bez masky. 
U zvířat, která se pohybují po dvou končetinách, by byl průběh podobný. Taková to 
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zvířata (např. ptáci) mají končetiny vzhledem ke zbytku těla v mnohem niţším 
poměru neţ lidé a proto tento průběh není výrazný. U čtyřnohých zvířat je průběh 
s vertikální maskou přibliţně konstantní, protoţe neobsahuje nohy. Pro psa jehoţ 
průběhy jsou zobrazeny na obrázku 8.7 mají rozptyly hodnotu 19% a 56,6% a poměr 
0,18.  
 
Obrázek 8.7.: Průběh počtu pixelů pomocí obou masek pro psa 
 
Obrázek 8.8 ukazuje další pouţití nalezených charakteristik, určení postavení 
nohou. Minimum v průběhu bez masky a maximum v průběhu s vertikální maskou 
naznačuje, ţe jsou nohy u sebe. V tomto stavu je obtíţné určit souřadnice 
jednotlivých kloubů, jak bude uvedeno v následujících kapitolách. Číslovka na 
obrázku vyjadřuje index objektu, označení „Clovek“ ukazuje na pozitivní detekci 
člověka a poslední poznámkou je informace o postavení nohou. 
 
Obrázek 8.8.: Detekce postavení nohou 
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9. LOKOMOČNÍ CHARAKTERISTIKY  
Nyní, kdyţ vím, který z objektů na snímku je člověk, můţu přistoupit 
k hlavní části projektu, kterou je analýza pohybu člověka. K analýze je zapotřebí 
získat charakteristiky člověka, kterými jsou průběhy jednotlivých kloubů. 
Nejdůleţitějšími klouby při pohybu jsou klouby dolních končetin: kyčle, kolena, 
kotníky. Horní končetiny nejsou pro sestavení lokomočních charakteristik důleţité, 
proto se jejich detekcí nezabývám. 
 
9.1 PŘÍPRAVA PRO DETEKCI 
Nalezení těchto kloubů není jednoduché, protoţe snímaný člověk můţe mít 
různé oblečení a obutí, které mění jeho siluetu. Pro zjednodušení práce jsou v tomto 
projektu pouţity kontrolní osoby, jejichţ oblečení nemá na metodu vliv. K nalezení 
těchto kloubů jsou vyuţity průměrné hodnoty délky končetin získané z výšky 
člověka. Další potřebnou informací jsou úhly, jakých mohou jednotlivé klouby 
nabývat. Obě informace můţete nalézt v teoretickém rozboru. 
Protoţe jsou k dispozici i poměry dalších částí těla jako krk, ramena a 
hrudník, můţeme jejich polohu detekovat spolu s klouby dolních končetin. Tyto částí 
těla jsou obsaţeny v siluetě pouze jednou a mají charakteristické umístění, čímţ se 
jejich detekce stává jednodušší oproti detekci kloubů. 
Všechny poměry se vztahují k výšce těla. Prvním krokem při detekci je její 
určení z rozměrů siluety. Přímé pouţití této hodnoty však nestačí, z důvodu sníţení 
výšky při rozkročení. Tento jev je uveden na snímcích z obrázku 8.1. Jediný snímek 
na tomto obrázku, jehoţ výška odpovídá výšce člověka je ten, u kterého jsou nohy 
nejvíce u sebe (levý obrázek). Toho můţeme vyuţít a určovat výšku těla pouze 
z tohoto typu snímku neboli maximální hodnoty výšky siluety v průběhu celé 
sekvence. Další podmínkou je, aby člověk byl vzpřímený. Například určení výšky 
běţícího člověka není tak přesné jako u chodícího člověka. Program je navrţen pro 
identifikaci člověka na základě chůze a tak mírný předklon nebo záklon nemá vliv.  
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 Tento postup má jednu nevýhodu. Při nedodrţení podmínky pořízení videa, 
kolmost pohybu člověka k ose kamery, se bude výška člověka měnit. Pokud 
zobrazíme graf výšky siluety u takovéhoto případu, můţeme pozorovat rostoucí nebo 
klesající trend. Odstraněním tohoto trendu je moţné kompenzovat chybu. Obrázek 
9.1 ukazuje oba průběhy výšky siluety. Na začátku průběhu výšky člověka (červeně) 
je chyba zapříčiněna nedostatkem dat. V tomto úseku se teprve identifikuje člověk, 
proto neovlivní detekci částí těla. 
 
Obrázek 9.1.: Průběhy pro určení výšky člověka 
 
Před vlastí detekcí je nutné vstupní obraz upravit. Provede se distanční 
transformace pomocí funkce bwdist (obrázek 9.2). Tímto příkazem se zvýší váha u 
pixelů vyskytujících se uprostřed objektu (přibliţné umístění kostry v těle). 
 
 
Obrázek 9.2.: Distanční transformace 
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9.2 URČENÍ SOUŘADNIC ČÁSTÍ TĚLA 
Po této úpravě můţeme přistoupit k vlastní detekci kloubů dolních končetin. 
K tomu je potřeba určit nejdříve polohu kyčle. S ní se můţe najít poloha dalších částí 
těla (krku, ramen a hrudníku) a určit délku dolních končetin. 
Vertikální souřadnice je nalezena přímo pomocí proporcionality: [7,8] 
- krk  – 0.87 · výška 
- ramemo  – 0.818  · výška 
- hrudník  – 0.72  · výška 
- kyčel  – 0.5  · výška 
- koleno  – 0.285  · výška 
- kotník  – 0.039  ·  výška 
 
Hodnoty pro koleno a kotník se musí upravit, protoţe není nutné znát polohu 
kloubu, ale délku stehenní a holenní kosti. Délku kostí můţeme určit jako rozdíl 
polohy kyčle a kolene (polohy kolene a kotníku).  
- délka stehenní kosti   – (0.5 - 0.285) · výška 
- délka holenní kosti  – ( 0.5 - 0.285 - 0.039) · výška 
 
 Horizontální souřadnice je vlastně poloha kostí ve středu těla (hrudník), 
k jeho nalezení se pouţije distanční mapa z obrázku 9.2. Přesná poloha se určí jako 
maximální hodnota mapy v úrovni vertikální souřadnice. Při chůzi můţe poloha 
rukou ovlivnit siluetu a tím i horizontální souřadnici kyčle. Z tohoto důvodu je 
výhodnější pouţít linerární interpolaci pro predikci polohy. Vychází se zde ze 
souřadnic ramene a hrudníku, které leţí společně s kyčlí na jedné přímce. Pro tyto 











      (17) 
𝑦𝑘𝑦č𝑒𝑙 = 𝑎 ∙ 𝑥𝑘𝑦č𝑒𝑙 + 𝑏       (18) 
 kde:  x,y – jsou souřadnice částí těla (x-horizontální, y-vertikální) 
  a,b – jsou konstanty lineární rovnice  
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 Rovnici (17)  a (18) si můţeme upravit na interpolační tvar: 
𝑥𝑘𝑦𝑐𝑒𝑙 = 𝑥𝑕𝑟𝑢𝑑𝑛 í𝑘 +
𝑥𝑕𝑟𝑢𝑑𝑛 í𝑘−𝑥𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑜
𝑦𝑕𝑟𝑢𝑑𝑛 í𝑘−𝑦𝑟𝑎𝑚𝑒𝑛𝑜
 𝑦𝑘𝑦𝑐𝑒𝑙 − 𝑦𝑕𝑟𝑢𝑑𝑛 í𝑘    [6]        (19) 
 
Tato metoda se při běhu nedá pouţít, protoţe zde mohou ruce ovlivňovat 
nejen souřadnice kyčle, ale také souřadnici hrudníku. Program je tvořen pro analýzu 
chůze, proto je tento postup přínosem.  
 
9.3 DETEKCE KLOUBŮ DOLNÍCH KONČETIN 
Detekce kloubů je sloţitější, protoţe neznáme ani jednu souřadnici. Kromě 
nalezených délek kostí se můţe vyuţít rozsahy úhlů jednotlivých kloubů uvedených 
v teoretickém rozboru. 
 
9.3.1 Detekce kolen 
 Pro určení přesné polohy kloubů se vypočítají všechny moţné polohy nejprve 
kolenních kloubů po kroku 1° a tyto klouby se propojí s kyčlí pomocí „kosti“. 
Všechny vypočítané polohy kloubů se porovnávají se siluetou skutečného člověka. 
Na konci je určena největší míra překrytí a tou je nejlepší poloha odpovídající poloze 
skutečné kosti.  
Tímto postupem jsou pozice kloubů hledány pouze z aktuálního snímku bez 
jakékoliv souvislosti s předcházející polohou. Metoda také dostatečně přesně hledá 
polohu kloubů, jen pokud jsou v siluetě obsaţeny obě nohy. Pokud se však nohy 
překrývají, metoda selţe a dává nesmyslné výsledky. Kolenům by tak byly přiřazeny 
shodné souřadnice, ve středu siluety. V tomto stavu totiţ dochází k tomu, ţe nemáme 
přesné informace o pozici jednotlivých nohou. 
K vyřešení tohoto problému je pouţita informace o šířce nohy v koleni určené 
v předchozím snímku sekvence. Poloha kolene v distanční mapě tedy nebude v tomto 
případě odpovídat nejvyšší hodnotě, ale právě hodnotě šířky kolene.  
Při chůzi si můţeme také všimnout, ţe horizontální souřadnice všech kloubů 
má neklesající nebo nerostoucí charakter. Souřadnice tedy sleduje směr pohybu. 
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Tento jev je samozřejmý u kyčle, ale u kolene a kotníku, uţ tak patrný není. U 
kotníku se vyskytuje případ, kdy se horizontální souřadnice vůbec nemění. Je to stav, 
při kterém se noha dotýká země. Pokud tedy dojde k nalezení kloubu, který nebude 
odpovídat trendu předcházejících pozic, můţeme podle uvedeného faktu prohlásit 
nalezenou pozici za nepřesnou. Správná hodnota se pak vyskytuje v jejím okolí. 
 
9.3.2 Detekce kotníků 
Pozice kotníků se určuje obdobně s vyuţitím rozsahu úhlů a délky kosti. 
Rozdíl je v počátečním bodě. Při detekci kolen byl pouze jeden bod (kyčel), nyní se 
vychází ze dvou (kolen). Pokud se zachová stejný postup, jako v předcházejícím 
případě, dojde u některých snímků k chybě. Důvodem špatného určení je ten, ţe 
skutečná pozice kotníku má niţší hodnotu překrytí s distanční mapou neţ nalezená 
pozice. 
U kotníků je nejdříve hledána přibliţná poloha, oblast moţného výskytu. Poté 
pomocí předcházejících pozic stejného kotníku se předpoví polohu nového kotníku. 
K předpovědi postačuje prostá lineární interpolace (19) dvou předchozích pozic. 
Pomocí této hodnoty a oblastí v předcházejícím kroku se sníţí okruh hledání z celého 
rozsahu úhlů (0°-150°) na několik desítek stupňů. V této fázi se uplatní, podobně 
jako při hledání kolen, šířka nohy v kotníku. 
 
Obrázek 9.3.: Nalezené pozice kloubů 
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Obrázek 9.3 zobrazuje detekci kloubů v různých částech video sekvence. 
První snímek obsahuje pouze konturu a reprezentuje snímky, u kterých se teprve 
hledá člověk. Počet těchto snímků je závislý na rychlosti pohybu osoby. V druhém 
snímku je jiţ identifikovaný člověk, protoţe jiţ obsahuje nalezené části těla (hlava, 
krk, ramena, hruď a kyčel).  Na tomto snímku jsou nohy u sebe a v takovém případě 
je detekce kloubů dolních končetin závislá na předcházejících hodnotách. Tyto 
hodnoty zatím neexistují, proto se detekce kloubů odkládá. Třetí snímek obsahuje jiţ 
nepřekrývajícím nohy a tedy i detekované klouby stejně jako tomu je v posledním 
snímku. 
9.3.3 Střídání nohou 
I přes pouţité metody vyuţívajících předchozí pozice kloubů, uvedený postup 
nepodporuje střídání nohou. Program nohy označuje podle pořadí jejich detekce. 
Nohy je nutné vyměnit aţ po určení souřadnic kloubů.  
Pokud se kolena k sobě přibliţují, můţeme odhadnout polohu jejich střetu 
(19) a tedy i výměny nohou. Výsledek postupu je na obrázku 9.4, který obsahuje tři, 
po sobě následující, snímky, u kterých je nutné provést výměnu. Při jejím neošetření, 




Obrázek 9.4.: Funkční výměna nohou 
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Skutečné a odhadnuté souřadnice kolenních kloubů jsou uvedeny v tabulce 
tabulce 9.1. Je v ní také uveden rozdíl horizontálních souřadnic obou kolen. 
Znaménko tohoto rozdílu je pouţito pro určení doby výměny nohou. Rozdíl 
nalezených souřadnic v kroku k se nedá pouţít, protoţe jeho hodnota je vţdy kladná. 
Tabulka i graf na obrázku 9.5 jsou sestaveny v době, kdy je nutné provést výměnu 
nohou. Označení nalezených souřadnic kloubů je podle pořadí detekce, ale vzhledem 
ke změně znaménka se musí vyměnit.  
 
Kloub Koleno1 [pixel] Koleno2 [pixel] Rozdíl [pixel] 
Souřadnice x y x y x 
Krok k-2 294 311 255 318 39 
Krok k-1 294 312 275 316 19 
Krok k, odhad 294 313 295 314 -1 
Krok k, nalezené 298 312 294 314 4 
Tabulka 9.1.: Souřadnice kloubů 
 
 


























Koleo 1 (předchozí + odhad) Kolen 2 (předchozí + odhad)
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9.4 SESTAVENÍ LOKOMOČNÍCH CHARAKTERISTIK 
Protoţe pro detekci je pouţit pouze výřez původního obrazu, musí se jeho 
poloha pamatovat, aby výstupní souřadnice nalezených kloubů souhlasily se siluetou 
člověka i v původním obraze. Tyto informace o poloze jsou vyuţity také jako 
pojistku proti chybnému určení kloubů. Pokud není člověk celý v obraze (např. při 
vstupu nebo výstupu ze zorného pole kamery) není moţné určit, jaký vliv bude mít 
chybějící část na určení kloubů. U těchto situací k ţádné detekci nedochází.  
Detekované pozice kloubů jsou uloţeny a na konci video sekvence pouţity 
k vytvoření lokomočních charakteristik. Rozborem a porovnáním těchto 
charakteristik se bud zabývat následující kapitola. 
 
 
Obrázek 9.6.: Lokomoční charakteristiky kloubů dolních končetin 
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Obrázek 9.7.: Průběhy úhlů dolních končetin 
 
9.5  PŘESNOST DETEKCE KLOUBŮ 
Pro určení přesnosti detekce kloubů je nutné znát správné hodnoty souřadnic. 
Vzhledem k mnoţství proměnných, při pořízení video sekvence se nedají pouţít 
jedny hodnoty pro určení přesnosti na více videích, i kdyţ se bude jednat o stejného 
člověka. Aby byla zaručena vypovídací hodnotu výpočtu chyby, musí se určovat 
správná pozici ze stejné video sekvence jako detekované souřadnice. K určení 
správné souřadnice existují dvě metody: 
Vyuţití kontrastní látky nebo snímače upevněné na jednotlivé klouby. 
Detekcí kloubů pomocí snímačů se jiţ zabývalo mnoţství lidí, ale přesto by její 
realizace byla sloţitá a mohla by být náplní podobné práce. Vyuţitím kontrastního 
předmětu není tak náročné určit pozici kloubu. Problém detekce je opět při překrytí 
nohou, kdy se polohy některého z předmětů ztratí. Smyslem tohoto programu je 
pouze určit přesnost detekovaných kloubů, proto zakryté pozice mohou být určeny 
manuálně.  
Manuální určení všech kloubů. Metoda má výhodu v pouţití na libovolném 
videu. Nevýhodou je delší doba určení pozic a zavedení chyby lidského faktoru.  
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Chybu je moţno dále rozdělit: 
První se dopouštíme u pozice kyčle. Její přesné určení je obtíţné, protoţe její 
polohu pouze odhadujeme. Podobné chyby se dopouštíme, při určení kolene pokud je 
noha nataţená. Pokud je pokrčená určení snazší. U kotníku tato chyba není tak 
výrazná, vzhledem k jeho poloze a velikosti.  
Druhým typem chyby je nepřesnost při překrytí nohou.  
Poslední je určení polohy kloubů pouze z aktuálního snímku bez vztahu 
k předcházejícím hodnotám. Například pokud ve snímku je nehybný kotník (u nohy 
dotýkající se podloţky), tak v kaţdém snímku neurčíme jeho pozici stejně.  
 
Chyby můţeme sníţit pomocí opakované detekce. Přesná pozice pak bude 
dána jejich průměrem. U třetí chyby si můţeme pomoci, buď zachováním pozic 
získaných manuální detekcí, nebo detekovat klouby postupně (v kaţdém průchodu 
sekvence detekovat jeden kloub). Programem nalezené hodnoty se nedají pouţít, 
protoţe by mohly ovlivnit manuální detekci. Vypočítaná chyba by byla 
podhodnocena. 
Pro určení správné hodnoty je vyuţit manuální postup, s pouţitím uvedených 
metod pro sníţení vlivu lidské chyb. 
 
Obrázek 9.8.: Porovnání průběhů získaných programem a manuálně  
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Odchylka [pixel] Minimální Maximální Průměrná Rozptyl 
Kyčel  1,464 10,861 4,456 2,030 
Koleno 1 0,733 11,958 5,468 2,799 
Koleno 2 0,797 11,424 5,040 2,047 
Kotník 1 3,176 21,296 9,690 5,524 
Kotník 2 1,748 19,292 10,670 4,461 
Tabulka 9.2.: Absolutní chyby detekce kloubů 
 
Tabulka 9.2 ukazuje absolutní chybu mezi průběhy nalezenými pomocí 
navrţeného programu a manuální cestou. Největších chyb se dopouští algoritmus při 
detekci kotníku, kdy detekovaná hodnoty je vţdy niţší neţ skutečná. Z průběhů na 
obrázku 9.8 je také poznat jak se chyba s rostoucí horizontální souřadnicí sniţuje. To 
je zapříčiněno přesnější výškou člověka, která se ke konci sekvence určuje z více 
naměřených hodnot. Vzhledem k stejným podmínkám při detekci kloubů u všech 
videí vertikální odchylka neovlivní následnou identifikaci člověka. 
 
9.6 DETEKCE KLOUBŮ POMOCÍ SILUETY 
Tento postup je uveden pouze pro zajímavost, protoţe udává dobré výsledky, 
ale je sloţitý. Nevýhodou je také nutnost splnění řady podmínek. Obdobně jako 
metoda popsaná výše, je závislý na oblečení. Dále je omezen na specifické postavení 
nohou. Vychází totiţ ze siluety člověka, přesněji ze siluety samotných nohou. Osoba 
musí být pro detekci kyčle rozkročená a pro detekci kolen rozkročená s oběma 
nohama pokrčenýma. Z těchto důvodů je prakticky nemoţné tuto metodu pouţít. 
 
Obrázek 9.9 ukazuje postup detekce. Nejdříve jsou určeny body na siluetě 
patřící jednotlivým částem nohou.  K nalezení je opět vyuţita výšku těla a 
proporcionalitu člověka. V druhém kroku se aproximujítyto body přímkou. Kříţení 
určitých přímek se označí. Průměrná hodnota souřadnic těchto čtyř středů udává 
souřadnici hledaného kloubu.  
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Obrázek 9.9.: Určení polohy kloubů pomocí siluety 
 
 V literatuře [6] se část této metody vyuţívá ke stanovení úhlů mezi kostmi 
dolních končetin. Zde je nutnou podmínkou pouze typ oblečení. Vychází zde 
z předpokladu, ţe úhel mezi kostmi je shodný s úhlem nalezeným pomocí siluety. 
Velikost tohoto úhlu pak pomáhá při určení souřadnic kloubů.  
 
9.7 ROZEZNÁNÍ CHŮZE OD BĚHU 
Lokomoční charakteristiky při běhu a při chůzi se od sebe liší, proto se před 
jejich pouţitím pro identifikaci člověka musí určit, o jaký způsob pohybu se jedná. 
Tato kapitola se tedy zabývá rozdíly mezi chůzí a během a jejich rozeznáním.  
Po prostudování jednotlivých charakteristik pohybu můţeme v kaţdé z nich 
najít vlastnost určující druh pohybu. Některé vlastnosti jsou obsaţeny i v teoretickém 
rozboru a sestavením průběhů jsem si je ověřil. 
 Takovouto vlastností je například doba dotyku jedné nohy s podloţkou. 
Tento kontakt je na obrázku 9.10 zobrazen jako shluk bodů. Větší mnoţství bodů u 
chůze není zapříčiněn pouze pomalejším pohybem, ale hlavně kratší dobou dotyku 
nohy s podloţkou.  Při chůzi trvá dotyk přibliţně 63% doby periody chůze (stojná 
fáze), u běhu se pohybuje mezi 15-50% podle věku člověka (odrazová fáze). 
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Obrázek 9.10.: Porovnání průběhů kotníku (skutečný průběh) 
 
 
Obrázek 9.11.: Porovnání průběhů kotníku (pouze vertikální změna) 
 
Další vlastnosti jako je rozptyl hodnot průběhů nebo rychlost pohybu, je 
moţno pouţít pouze jako doplňující kritéria. Rozptyl je stanoven jako rozdíl 
maximální a minimální hodnotou jednotlivých průběhů. Můţeme ho například 
pozorovat z průběhu kyčle na obrázku 9.10. Při chůzi je zapříčiněna nesprávnou 
chůzí „houpání“, zato u běhu je to důsledkem skokové fáze. Skoková fáze má značný 
vliv i na rozptyl průběhu kolene a kotníku. U chůze se jeho hodnota, v závislosti na 
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rychlosti pohybu, prakticky nemění. Rozlišitelnost podle této hodnoty není zaručena, 
obdobně jako u rychlosti. Předpoklad rychlejšího pohybu při běhu totiţ není 
pravdivý. 
Pomocí těchto rozdílů můţeme sestavit klasifikátor, ve kterém má největší 
váhu právě doba dotyku nohy s podloţkou. 
 
9.8 URČENÍ DÉLKY KROKU 
 Délka kroku je vzdálenost mezi dotykem podloţky jedné nohy k dotyku 
podloţky druhé nohy. Jak je jiţ uvedeno v předchozí kapitole, tuto pozici je moţné 
určit z průběhu kotníků. Rozdíl mezi souřadnicí dotyku (shluku pozic kotníků) 
jednotlivých nohou je právě délka kroku.  
 Pozici je moţno také najít kombinací horizontální pozice kyčle a kotníku. 
Pokud určíme moment, ve kterém je kyčel přímo nad kotníkem, určíme počátek 
kroku. Konec je určen obdobně, vyuţitím druhé nohy. Rozdílem těchto dvou bodů je 
hledaná délka. Podobný postup je také moţné aplikovat na vzájemné postavení kyčle 
a kolen. Prostudováním průběhů bychom mohli najít i další způsoby.  
 
9.9 IDENTIFIKACE ČLOVĚKA 
Z video sekvence můţeme získat o pohybujícím se člověku velké mnoţství 
informací. Těmito informacemi můţou být statické hodnoty, které se v průběhu 
pohybu nemění: např. výška, šířka člověka, délky končetin, typ a barva oblečení a 
obutí,… Druhým typem informací jsou dynamické hodnoty, které můţeme zobrazit 
v podobě charakteristiky.  
Tyto charakteristiky jsou: 
- počet pixelů představujících člověka měnících se v průběhu sekvence, 
tyto průběhy jsou jiţ vytvořeny a pouţiti při detekci člověka 
- změna vzdálenosti mezi zemí a jednotlivými klouby 
- změna úhlů ohnutí jednotlivých kloubů podílejících se na pohybu, 
průběhů úhlů jsou vedlejším produktem detekce kloubů 
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Identifikace člověka na základě statických hodnot není dostačující, ale u 
dynamických hodnot je přesnost zaručena tím, ţe ţádný člověk nemá stejný způsob 
chůze. Způsob chůze také ovlivňuje velké mnoţství faktorů, které jsou uvedeny 
v teoretické části.  
 Identifikace je vlastně porovnávání jednotlivých průběhů s databází průběhů. 
Pro zvýšení přesnosti je v této databázi obsaţeno několik průběhů pro stejnou osobu. 
Před porovnáním se musí jednotlivé průběhy kloubů upravit. Odstraní se trend, daný 
nerovností pohybu vzhledem ke kameře. Druhým krokem je normalizace. Ta se 
provede odečtením střední hodnoty a podělením rozptylem. Hodnoty průběhů se po 
těchto úpravách pohybují mezi -1 a 1. 
Pokud zobrazíme upravené průběhy kloubů, které se porovnávají, uvidíme ve 
většině případů fázový posun. Důvodem posunu je nestejná pozice nohou při první 
detekci kloubů. První detekce je stanovena tak, aby se určilo co nejvíce informací o 
pozicích kloubů, proto její úprava při detekci není moţná.  Fázový posun se tedy 
musí odstraňovat pouze při porovnání. K jeho stanovení poslouţí korelace. Tato 
metoda posouvá jedním průběhem a zjišťuje jeho podobnost s druhým. Nejvyšší 
hodnota podobnosti tedy bude, pokud se posun korelace rovná vzájemnému posunu 
průběhů.  
Pokud v galerii videí jsou obsaţeny zaznamenané pohyby v obou směrech, 
musí se při porovnávání uvaţovat tato vlastnost. První moţností je omezení 
porovnání na sekvence se stejným směrem. Druhým, vhodnějším způsobem je 
úprava na shodný směr. Tato úprava se provede inverzí horizontální souřadnice.   
Tímto postupem se stanoví maximální vzájemné podobnosti všech osob 
v databázi. Výsledky porovnání jsou uvedeny v tabulce 9.3. První sloupec 
představuje známé identity přiřazené průběhům. Prostřední tři sloupce ukazují 
podobnost průběhů ze sloupce 1 vzhledem k ostatním průběhům stejné identity. 
Poslední sloupec pak obsahuje jména určená podle nejvyšší podobnosti.  
Přesnost identifikace je ovlivněna přesností předchozích metod: detekce 
pohybu a detekce kloubů. Vlivem těchto chyb je změněn rozdíl mezi jednotlivými 
průběhy. Například já a Martin máme, na rozdíl od Michala, podobnou postavu a 
tedy i délku kroku, délku kostí a rychlost chůze. Z uvedených důvodů je přesnost 
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identifikace tří osob pouhých 65%. Odlišnost našich průběhů od Michalovích je ale 
téměř stoprocentní. Uvedená přesnost se můţe zvýšit jednak rozšířením databáze 




Porobnost průběhů:  
Martin,  Michal, Ondra 
Identifikace 
Maximální podobnost 
Martin 93,34 79,43 93,19 Martin 
Martin 90,39 86,99 94,38 Ondra 
Martin 93,34 81,71 91,19 Martin 
Martin 90,39 77,92 89,26 Martin 
Martin 75,15 75,65 81,90 Ondra 
Michal 77,86 87,22 80,87 Michal 
Michal 81,38 92,58 81,98 Michal 
Michal 81,81 92,58 84,90 Michal 
Michal 86,99 89,82 82,69 Michal 
Ondra 84,75 84,90 83,76 Michal 
Ondra 94,38 82,20 93,58 Martin 
Ondra 90,92 78,46 88,21 Martin 
Ondra 81,42 78,12 86,65 Ondra 
Ondra 87,20 81,64 86,65 Martin 
Ondra 89,48 78,39 95,56 Ondra 
Ondra 92,58 80,61 98,09 Ondra 
Ondra 88,52 80,87 95,56 Ondra 
Ondra 93,19 79,09 91,21 Martin 
Ondra 88,91 78,13 93,07 Ondra 
Ondra 92,64 80,68 98,09 Ondra 
Tabulka 9.3.: Identifikace osob podle lokomočních charakteristik 
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10. METODY ZRYCHLENÍ PROGRAMU 
Při vývoji a realizaci uvedených metod jsem usiloval nejen o jejich zpřesnění, 
ale také o zrychlení celého programu. Pomocí funkce Matlabu Profiler jsou určeny 
nejpomalejší části programu. Poté jsem hledal rychlejší alternativu nalezených částí a 
u těch nejpomalejších jsem se snaţil úplně se vyhnout jejich pouţití.  
V některých funkcích, jako např. rgb2gray, bwareaopen, nebo morfologické 
funkce imrode a imdilate, obsahují ve svém kódu části, které nejsou důleţité pro 
chod funkce, ale pouze pro ověření správnosti jejího pouţití. Pokud tyto chybové 
stavy ošetříme sami, můţeme z funkcí vyjmout pouze pracovní části a tím se výrazně 
zrychlí pouţití metody, kterou zastupují.  
Nejpomalejší je funkce realizující barevnou segmentaci. Tuto funkci jsem 
tedy převedl do programovacího prostředí C++. Převodem jsem však nedocílil 
takového zlepšení, v jaké jsem doufal. Rychlost klesla o pouhých 5%.  
Rychlost zpracování jednoho snímku, u kterého je nutné vyuţít všech funkcí, 
se pohybuje okolí 0.6 sekund. Moţností vyřešení problému rychlosti je převod 
celého programu do C s vyuţitím knihoven OpenCV. Knihovna nabízí obdobně jako 
Matlba funkce pro zpracování obrazu vyuţité v navrţeném programu. V tomto 
prostředí je zaručena rychlost dovolující pouţití uvedených metod přímo při pořízení 
video sekvence (real – time). 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





V tomto projektu se zabývám identifikací člověka na základě jeho pohybu. 
Dle zadání jsou v této práci popsány způsoby pohybu a charakteristické vlastnosti, 
podle kterých je moţno jednotlivých osoby identifikovat. Na základě těchto 
informací je navrţen postup a vytvořen program v programovacím jazyce Matlab.  
Vstupem do tohoto programu je sekvence snímků obsahující boční pohled na 
pohybujícího se člověka. Tyto snímky jsou pořízeny pomocí fotoaparátu s rychlostí 
snímání 30 snímků/s a jejich velikost je 640x480 pixelů. Program, kromě 
identifikace, řešena řadu dílčích problémů. Prvním z nich je detekce pohybu. Pouţité 
metody jsou navrţeny pro kompenzaci změn v obraze (stíny, změna osvětlení,…). 
Při pouţití programu v kontrastním prostředí, na které je nastaven, je detekce pohybu 
schopna najít siluetu člověka obsahující pouze skutečný pohyb.  
Následující metody jsou závislé na správně nalezené siluetě. První z těchto 
metod je rozeznání člověka od jiných pohybujících se objektů, například zvířat a 
dopravních prostředků.  
Pro identifikaci člověka ve video sekvenci je nutné najít souřadnice kloubů 
dolních končetin. K tomu je vyuţito informací o stavbě lidského těla a způsobu 
pohybu. Přesnost detekce kloubů je určena vzhledem k souřadnici nalezené 
manuálně. Maximální průměrná odchylka v jednom průběhu je 10 pixelů. Hodnota je 
stanovena pro detekovaného člověka s výškou 270 pixelů.  
Poţadované lokomoční charakteristiky jsou sestaveny právě z nalezených 
souřadnic jednotlivých kloubů. Pro tři osoby, jejichţ chůze je zachycena na videu, 
jsou sestaveny průběhy podle uvedeného postupu. Tyto průběhy jsou vzájemně 
porovnávány pomocí korelací. Přesnost tohoto klasifikátoru je ovlivněna přesností 
všech předchozích metod a její hodnota je 65%.  
Rychlost algoritmu se pohybuje okolo 0.6 sekund na snímek. Velikost této 
hodnoty nejvíce ovlivňuje barevná segmentace nutná pro vytvoření přesné siluety. 
Při pouţití v ideálním prostředí, kde by tato metoda nemusel být aplikována, je 
rychlost dvojnásobně vyšší  
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13. SEZNAM PŘÍLOH  
1) Galerie nalezených lokomočních charakteristik tří osob 
2) Přiloţené CD obsahující program pro identifikaci člověka na základě 
chůze. Jsou zde dále uvedeny programy realizující metody popsané 
v dokumentaci a pouţitá video galerie.  
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Obrázek 14.1.: Lokomoční charakteristiky - Ondra 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázek 14.2.: Lokomoční charakteristiky - Martin 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázek 14.3.: Lokomoční charakteristiky - Michal 
